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Introduzione 

Lo scopo della topografia ipogea e' la rappresentazione delle grotte. Una volta questo era 
conseguito con la realizzazione di mappe di grotta. Le rappresentazioni tridimentionali erano 
limitate a ricostruzioni (in gesso) o viste assonometriche. Le mappe bidimensionali restano ancora 
la forma piu' utilizzata per rappresentare le grotte. A queste si sono pero' affiancate anche le 
rappresentazioni tridimensionali fruibili attraverso strumenti informatici. 

Negli ultimi anni la topografia ipogea ha subito una notevole evoluzione, tuttora in corso, grazie 
alla larga diffusione di ausili informatici (PC e programmi) e alla introduzione di strumenti di 
misura elettronici. 

Questo compendio di topografia e cartografia ipogea non pretende di coprire in modo esaustivo e 
completo la topografia ipogea, ma si propone di fornire le basi della materia e di presentare 
brevemente strumenti e tecniche attualmente in uso. 

Vengono descritti sommariamente solo alcuni dei programmi di uso piu' comune. La trattazione di 
ogni singolo programma richiederebbe un manuale a se'. 

Altri argomenti, come sistemi di coordinate, GPS, e GIS, sono solo accennati, rimandando il lettore 
ai riferimenti per approfondimenti. La cartografia d'Italia non e' trattata; sull'argomento si possono 
trovare presentazioni ad uso speleologico su quasi tutti i manuali e dispense di topografia 
speleologica. 

Alcuni argomenti sono integrati da schede (box a sfondo grigio) che contengono informazioni 
addizionali o esempi. 


Topografia 


La topografia serve per rappresentare un luogo graficamente. Nel caso concreto della topografia 
speleologica vuol dire la forma piu' esatta, chiara e obiettiva, entro margini di errori accettabili, di 
rappresentazione grafica delle cavita', con la quale si hanno dati reali sulle dimensioni e profondità' di una 
grotta. 

A parte le notazioni metriche la topografia non mostra il tipo di difficolta' della grotta, ne' il materiale 
necessario per la progressione, ma una serie di dati che servono come base per studi geologici, idrologici, 
biospeleologici, e archeologici. 

Fare la topografia di una grotta e' probabilmente il modo migliore per conoscerla, poiché' la topografia 
richiede di osservare attentamente le morfologie e i particolari dell'ambiente, e di interpretarli nel comporre 
la mappa. 


Rappresentazione 

La rappresentazione di una topografia di grotta si divide in due viste corredate da sezioni trasversali 

• Vista altimetrica: profilo della grotta con le quote altimetriche. Detta profilo longitudinale (o espanso) 

• Vista pianimetrica: projezioni sul piano orizzontale della pianta della grotta. Detta pianta. 


Pianta 

La pianta e' la projezione della grotta sul piano orizzontale, 
come se la guardassimo da sopra. Si rappresentano le pareti 
e il suolo, e certe morfologie del soffitto (canali di volta, 
camini). 

Profilo 

Il profilo longitudinale e' un "taglio" in una cortina 
verticale che segue l'andamento della cavita'. Si 
rappresentano il suolo, il soffitto, i pozzi, i camini e le 
altezze degli ambienti. In particolari situazioni si usano 
anche profili projettati, projezioni su un piano verticale 
orientato con un opportuno azimuth. 



Sezioni trasversali 

Le sezioni trasversali sono tagli perpendicolari alla galleria. 
Ci danno informazioni sulle dimensioni e forma della 
cavita'. Si mostrano le pareti, il suolo e il soffitto 



(Adattato da Rius 1983 ) 











































Altimetria e planimetrìa 
(Rius 1983) 



Esecuzione della Topografia 

La topografia ipogea e' una topografia "adattata" all'ambiente grotta. 

La sua esecuzione e' sovente caratterizzaa da difficolta' operative 

• presenza di acqua e fango 

• freddo 

• ambienti scomodi 

• necessita' di illuminare artificialmente gli ambienti 

• difficolta' di visione dei dettagli 

La "qualità" della topografia deve essere commensurata alla rilevanza della cavita' e agli scopi della 
cartografia che si va a produrre. Se la grotta e' di poca rilevanza e difficile (eg, piccola e stretta) si può' 
decidere per una topografia approssimativa, con solo misure ed uno schizzo disegnato a memoria quando si 
esce. Se e' piu' importante occorre fare lo schizzo in grotta, dove si ha modo di osservare l'ambiente mentre 
lo si disegna. Se la grotta e' molto importante, le tecniche delle topografia speleologica speditiva diventano 
inadeguate, e bisogna usare strumenti piu' accurati (teodolite o stazione totale). 

Per eseguire la topografia di una grotta si misura l'andamento della grotta, le dimensioni, e si annotano 
forma, e dettagli che la caratterizzano. Per l'andamento della grotta, ovvero la sua disposizione spaziale in 3 
dimensioni, si misura una linea spezzata (detta poligonale ) che, idealmente, la percorre. Si deve quindi 
prendere misure lineari e misure angolari in grotta: 

• Distanza di un segmento rettilineo fra due punti A-B, misurato in metri 

• Azimuth, angolo orizzontale di una direzione con il Nord magnetico, misurato in gradi sessagesimali 

• Inclinazione, angolo verticale che una direzione forma col piano orizzontale, misurato in gradi 
sessagesimali. Positivo per direzioni ascendenti, negativo per discendenti. 

La squadra di topografia e' composta da tre (o due) speleologi. Lino legge gli strumenti e tiene il capo della 
bindella, uno sceglie i capisaldi, li marca, tiene la bindella e legge le distanze, il terzo annota i dati e fa gli 
schizzi. In due, colui che legge gli strumenti tiene anche la bindella, mentre lo speleologo al tacquino 
sceglie e segna i capisaldi. 

In genere le poligonali di grotta sono aperte. A volte, quando si riesce a chiudere anelli, questi vengono 
usati come controllo dei dati di topografia. In occorrenza di un anello la posizione 3D di un vertice risulta 
determinata in due modi indipendenti: il confronto dei valori fornisce un controllo sulla "qualità" della 
topografia. Se la discrepanza non risulta entro i limiti della tolleranza che ci siamo proposti vuol dire che 
s'e' fatto qualche grosso errore e la topografia e' da rifare. 



























Una sessione di rilievo inizia all'ingresso della 
grotta oppure da un caposaldo noto, cioè' da un 
punto di una precedente sessione di rilievo. E' 
anche possibile iniziare da un punto qualsiasi, 
ma ci si deve poi collegare con la poligonale 
ad un caposaldo noto (v. sotto). Prima di 
iniziare a misurare, si scrivono sempre le 
informazioni accessorie (altrimenti dopo un po' 
di tempo non si sa piu' cosa s'e' rilevato): 

• data 

• nomo della grotta e del ramo di grotta 

• nomi e ruoli dei rilevatori 

• eventuali calibrazioni degli strumenti 



Il punto di ingresso della grotta, per 

convenzione, e', per ingressi orizzontali, il punto piu' basso al suolo sotto il bordo della volta, e, per ingressi 
verticali, il punto piu' basso del bordo. Il punto ingresso definisce il datum cui si riferiscono le profondità'. 


Poligonale 

La poligonale e' una linea ideale che "percorre" la grotta. E' composta da segmenti diritti, battute (o tiri). I 
nodi si chiamano capisaldi (o stazioni). In genere e' "aperta", ma e' bene chiudere gli anelli ogniqualvolta 
possibile, oppure fare battute doppie (cioè' misurare in avanti, da 1 a 2, e indietro, da 2 a 1). 


Come scegliere i capisaldi ? 

Devono essere fissi, non volanti, e materializzabili (in modo da poterli ritrovare anche a distanza di mesi e 
anni). E' importante che siano abbastanza comodi per fare le misure: le letture di azimuth e inclinazione. 
Non devono essere troppo distanti, altrimenti chi esegue lo schizzo ha pochi riferimenti metrici. Un 
caposaldo deve esser scelto pensando anche alla battuta successiva. Inoltre si fa' sempre un caposaldo ad 
incroci, camini, etc, per eventualmente collegarsi (ovvero ripartire da quel caposaldo) con un nuovo rilievo. 
Infine, i capisaldi non devono esser pericolosi da raggiungere, ne' deturpare la grotta. 


Come "denominarli" ? Ci sono diverse convenzioni: numeri crescenti, lettere e numeri, serie e numeri,..., 
tanti modi, basta che siano univocamente identificabili. 

Si marcano sulla roccia, o su un masso, con un puntino di smalto. E se importanti anche con il nome. Per 
quelli veramente importanti si scrive pure la 

data, per lasciare un riferimento temporale. Un errore > 1% 

ometto di sassi o un sasso configgato nel fango ^ 


sono due altri modi per materializzare un 
caposaldo. 
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Importanza 


Accuratezza in funzione della difficolta' e importanza 
(Adattato da Rius 1983 ) 















Misurare le distanze. 

Si usa un nastro metrico (bindella) di plastica (non metallico) da 20, 30 o 50m, graduato in centimetri 
Uno tiene lo "0" del nastro metrico su un caposaldo. L'altro tende il nastro facendolo passare vicino all'altro 
caposaldo (tra i due capisaldi, il nastro non deve toccare la roccia o altro), e fa la lettura della distanza. 
Attenzione a non sbagliare il numero dei metri (o quello dei decimetri): i valori sul nastro sono crescenti da 
sinistra verso destra. 

Il caposaldo deve esser subito marcato con un puntino di smalto, appena fatta la misura, altrimenti poi e' 
facile non ritrovalo (la roccia sembra tutta uguale). 

Se possibile si evitano batture molto lunghe (oltre 15/20 m), 
per dare abbastanza riferimenti metrici a chi disegna. 

Misurare le direzioni 

Si misura l'azimuth rispetto al Nord magnetico con la 
bussola. Evitare quelle a doppia scala (semmai la scala 
"giusta" e' quella piu' grossa). Ci sono diversi modelli che si 

differenziano per un contrappeso che compensa l'immersione del campo magnetico: bisogna usare quella 
per la zona dove ci si trova. Va tenuta il piu' possibile vicino al caposaldo, e orizzontale: il rullo deve 
muoversi liberamente nel bagno d'olio e il filo di vista deve essere parallelo alle tacche. La misura viene 
fatta traguardando il caposaldo con un occhio mentre si legge l'azimuth nell'oculare (il compagno deve 
tenere una luce sull'altro caposaldo e non presentare piu' luci a chi fa la lettura). La scala sulla bussola 
cresce da destra verso sinistra (i numero delle decine giusto e' a destra). Attenzione a leggere i gradi 
sessagesimali e attenzione alla cifra della decine. In caso di dubbio suU'intervallo delle decine, si ruota un 
po' a destra e a sinistra fino a leggere i due valori delle decine. 
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La bussola dev'essere illuminata per leggerci dentro, togliendo il casco e tenendolo sopra o con una luce 
accessoria. La bussola e' sensibile alle influenze magnetiche: prima di fare il rilievo bisogna controllare a 
quale distanza deve esser tenuta la luce (e le batterie) per non influenzarla. Anche gli attrezzi da 

progressione, orologio, Poligonale di topografia 

occhiali, macchina fotografica, ( Adattato da Puch 1997 ) 

trapano, etc. influenzano la 
bussola. 


Misurare le inclinazioni 

Si mette il clinometro il piu' 
possibile vicino al caposaldo, e 
verticale: il rullo deve 
muoversi liberamente nel 
bagno d'olio e il filo di vista 
esser parallelo alle tacche. 
Traguardando il caposaldo con 
un occhio si fa la lettura mentre 
il compagno tiene una luce 
sull'altro caposaldo (non 
presentare piu' luci a chi fa la 
lettura). 

Per convenzione le inclinazioni 
sono positive se si mira in su', 
negativa se si mira in giu'. 
Attenzione a leggere i gradi 
sessagesimali (scala a sinistra, 
e uniforme) e non le 



























































percentuali (scala a destra piccola e non uniforme). Attenzione alla cifra della decine. Attenzione al segno 
per angoli vicini allo zero. Anche il clinometro deve essere illuminato per leggere la misura, ma da lato e 
non e' influenzato da materiali magnetici. 

Trascrivere i dati 

Chi fa le letture comunica ad alta voce i dati allo speleo che li annota sul tacquino. Questi li annota e li 
ripete mentre li scrive per dare conferma di aver sentito bene. Pronunciare i numeri una cifra alla volta se 
c'e' possibilità' di fraintendimento. 

Per le inclinazioni scrivere sempre il segno + oppure -. Se un dato può' avere cifre decimali, si scrivono 
sempre anche se sono 0. Se si sbaglia a scrivere un dato, si tira una linea sopra e lo si riscrive su un'altra 
riga. 

Il tacquino deve essere resistente all'acqua o protetto, per esempio tenendolo in una busta di plastica e 
aH'interno della tuta quando non si sta scrivendo. Si scrive con la matita; le biro, con acqua e fango, 
diventano presto inservibili. Di matite e' bene portarne alcune e prevedere qualcosa per farne la punta 
(temperamatite o coltellino). E' bene che il tacquino abbia una copertina rigida che forma un supporto per 
scrivere (e disegnare). 


Le dimensioni trasversali 

Dette anche LRUD (left, right, up down). Di solito sono stimate; ci vuole un po' d'occhio ma le grotte sono 
abbastanza irregolari e non occorre essere ecccessivamente accurati. 

Cosa si intende per "dimensione"? Sovente e' difficile stabilire dove sta' il bordo della grotta. Le dimensioni 
(stimate, ma anche quelle misurate con gli splay) hanno un certo grado di arbitrarieta'. Mentre e' chiara la 
direzione su' e giu' (la verticale), "destra" e "sinistra" risultano piu' arbitrarie, soprattutto se la grotta fa una 
curva stretta. 

Infine cosa fare in un pozzo? Cosa sono up/down? (la convenzione e' che up e' lo spazio sopra e down la 
distanza sotto). Destra e sinistra? Spesso per i pozzi si fanno sezioni trasversali orizzontali (viste da sopra, 
come fosssero pezzi di pianta), orientate con il Nord. 
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Sopra. Foglio dati con caselle per letture in avanti e indietro, e per 
le dimensioni trasversali (LRUD). 

Destra. Foglio schizzi. Notare la stella delle direzioni, le barre di 
scala, e l'uso della simbologia speleo. 

( Bird 2008 ) 




































































Cosa fare se... 

Se il nastro metrico si rompe: usare il primo segno di metro (eg "1 m") come punto "0" e annotare sul 
tacquino che le distanze vanno sottratte dei metri corrispondenti (eg, 1 m). 

Se le cifre sulla prima parte del nastro metrico sono illeggibili. Tagliare via la prima parte e fare come 
sopra. 

Se e' difficile leggere gli strumenti tenendoli sul caposaldo: si possono spostare un poco, la bussola in 
verticale, il clinometro in orizzontale (in genere questo introduce un errore, poiché' e' difficile stimare bene 
orizzontale e verticale, perciò' spostarsi il meno possibile). 

Se la battuta e' molto inclinata ed e' difficile leggere la bussola: usare la bindella come linea guida. 

Se la bussola o il clinometro sono scalibrati: calibrarli. 

Come misurare una sala? Misurandone il perimetro o una raggiera dal centro (v. figura). 



Metodi di misura di un salone 


Fare gli schizzi 

E' la parte piu' difficile della topografia. Bisogna "osservare" la grotta e decidere quali sono i dettagli 
significati. Tener ben presente lo scopo della cartografia che si va a realizzare. Si disegnano pianta e profilo, 
e sezioni trasversali, usando le misure per "orientare" e dimensionare gli schizzi. 

Si segnano sempre le posizioni dei capisaldi negli schizzi (con un puntino), scivendone il nome (numero). 

Si inizia disegnando il bordo. Poi si aggiungono i dettagli, anche delle note se servono, eg, profondità' di 
pozzi e laghi, altezza camini, possibili prosecuzioni, etc. Infine si disegnano le sezioni trasversali. 

Il disegno deve includere anche una parte di grotta un poco oltre ciò' che si rileva. Quindi un pezzo prima 
del rilievo, e un pezzo oltre le prosecuzioni lasciate non rilevate. 

Per disegnare occorre imparare ad osservare cosa c'e' nella grotta 

• Acqua: flussi, laghi, cascate, stillicidio 

• Riempimenti: blocchi, sassi, ciotoli, argilla, neve, ghiaccio, concrezioni 

• Aria 

• Ancoraggi 

• Possibili prosecuzioni (camini, finestre, strettoie), e pericoli 

• Andamento del suolo e del soffitto: pendenza, pozzi, salti, camini, traversi, scivoli 

Si cerca di disegnare in scala rispettando lunghezze e direzioni. Le lunghezze in pianta sono ridotte; 
indicativamente di 1/6 per inclinazioni di30°, 1/4 per 45°, 1/2 per 60°. In questo modo chi fa il disegno può' 
verificare sul posto la consistenza dei dati, con la forma della grotta. 



Le sezioni trasversali 

Devono essere frequenti (ad ogni caposaldo) e ogniqualvolta la galleria cambia forma. E' bene farne tante - 
anche se poi non si useranno. Se in corrispondenza del caposaldo, si indica nella sezione dove cade. 

Nella pianta e/o nel profilo si segna dove sta' la sezione e il suo verso di vista (due lettere o un trattino). 


Grado 

Angoli 

Lunghezze 

Posizione capisaldi 


1 




senza misure 

2 




grado intermedio 

3 

2.5 gradi 

50 cm 

50 cm 

rilievo strumentale 

4 




grado intermedio 

5 

1 grado 

1 cm 

10 cm 

strumenti calibrati e riduzione dati numerica 

6 

0.5 gradi 

1 cm 

2.5 cm 

rilievo con tripode 

X 




rilievo con teodolite o stazione totale 
record di strumenti, tecniche e accuratezza usati 


Classe 


A 

Disegno a memoria 

B 

Dettagli e dimensioni stimate registrate in grotta 

C 

Dettagli stimati, dimensioni misurate ai capisaldi 

D 

Dimensioni misurate ai capisaldi e in punti intermedi 


Cosa fare se... 

Se lo schizzo esce dal foglio: riprenderlo con una linea spezzata 
(v. figura). 

Se la grotta torna sopra se stessa: fare piu' schizzi separati che 
verranno poi composti nella cartografia. 

Come disegnare il profilo ad un bivio: raramente si riesce a 
disegnare in profilo i tre rami al bivio poiché' due dovranno 
comunque andarsene dalla stessa parte. Spesso occorre fare piu' 
schizzi. 

Errori 

La precisione degli strumenti (separazione fra le tacche) e' 1 cm per la bindella e 0.5 gradi per gli strumenti. 
A questa si aggiunge la precisione della lettura. Il nastro metrico deve essere ben teso (non fare la catenaria) 
e deve non toccare le pareti o altro. Gli strumenti devono stare sul (o dietro il) caposaldo da cui si legge e si 
deve traguardare l'altro caposaldo. 

Le maggiori incertezze vengono dal posizionamento degli strumenti sul caposaldo, perche' sovente e' 
difficile tenere lo strumento sul caposaldo e fare la lettura. 

Fortunatamente questi sono errori statistici e si "compongono". Quindi se le misure hanno un errore di 20 
cm su 5 m, un anello di 200 m (in media 40 battute) non ha un errore di 8 m (20 cm x 40), ma di circa 1.20 




















































































m (20 cm x sqrt(40)). Questa stima e' estremamente approssimativa poiché' la battute sono in 3 dimensioni, 
e si misurano due angoli e una lunghezza, quindi la dipendenza degli errori nei dati dai valori misurati e' 
piu' complessa. 

Il grado di accuratezza dei rilievi 

Ci sono alcuni metodi per esprimere il grado di accuratezza dei rilievi. Il piu' usato (e ormai entrato nell'uso 
convenzionale) e' quello redatto dalla BCRA (British Cave Research Association), che consiste in un 
numero (per l'accuratezza delle misure) e una lettera (per l'accuratezza degli schizzi), come nelle tabelle 
sopra. 

L'accuratezza dei dettagli deve esser simile a quella delle misure, per cui si dovrebbe avere uno dei seguenti 
valori di accuratezza: 1A, 3B, 3C, 5C, 5D, 6D, XA, XB, XC, XD 

La figura sotto (adattata da Warild, Vertical, 2007) riporta l'errore di chiusura di anelli che ci si può' 
ragionevolmente attendere (in base alla composizione statistica degli errori), in funzione della lunghezza 
dell'anello e della lunghezza media delle battute. Le curve in verde sono per il grado BCRA 5 (accuratezza 
di posizionamento e di misure lunghezze 5 cm; accuratezza delle misure di angoli 1 grado). Quelle in 
arancio per il grado 3 (accuratezza di posizionamento sul caposaldo e di misura lunghezze 20 cm; 
accuratezza di misure di angoli 2 gradi). 

Riferimenti 

A.J. Day, "Cave Surveying", BCRA Cave Studies 11, 2002 
BCRA website, bcra.org.uk/surveying/index.html 

Ph. Hauselmann, "UIS mapping grades", Int, J, Speleol. Technical note - scholarcommons.usf.edu/ijs 
UIS Informatics Commision www.uisic.uis-speleo.org 
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Strumenti di rilievo ipogeo 


Gli strumenti tradizionali del rilievo ipogeo sono bussola e clinometro per gli angoli e bindella per le 
lunghezze. Gli strumenti "moderni" sono il DistoX e palmare o cellulare/tablet. Tradizionalmente si usava 
un tacquino per annotare i dati delle misure e per fare gli schizzi (quindi matite). Infine si usa lo smalto da 
unghie (di colore facilmente visibile) per marcare i capisaldi sulla roccia. 

Il tacquino da rilievo dovrebbe riportare una griglia preformattata ove scrivere i dati. Questo aiuta a 
verificare di non averne scordato alcuno. Le unita' di misura dei dati devono essere uniformi. Il tacquino 
deve avere pagine quadrettate per il disegno degli schizzi. E' utile che una pagina quadrettata stia opposta 
ad una con griglia dati, in modo da avere i numeri in vista quando si disegna. 


Sinistra. Bindelìe 
Sotto. Clinometro e bussola 




E' conveniente poter rimuovere le pagine usate per i rilievi dopo l'uscita, ed inserire nuove pagine nel 
tacquino. Per questo sono comodi tacquini con copertina rigida, e ad anelli (piccoli) per tenere le pagine. La 
carta per la topografia ipogea deve essere abbastanza resistente aH'umidita' mantenendo la ruvidezza 
necessaria per scrivere e disegnare. La carta riteintherain e' specialmente adatta allo scopo. 

La bindella ha il nastro plastificato graduato in centimetri. Si usano bindelìe da 20, 30 e 50 m. E' bene che 
l'inizio del nastro abbia un anello per attaccarlo all'imbrago con un moschettone sui pozzi. Parimenti anche 
la rotella deve avere un anello per appenderla all'imbrago. 


Il clinometro consiste essenzialmente di un disco (o meglio un rullo) graduato in grado di ruotare nel piano 
verticale, con un peso, di modo che il disco si dispone sempre secondo la verticale. Quando miriamo in 
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Clinometro e calibrazione del clinometro 











RILEVATORI 



Sinistra. Il tacquino "Rite in thè rain" con i suoi fogli. 

Sotto. Due esempi di schema preformattato per i dati. Nel 
orimo le letture sono fatte con gli strumenti al caposaldo DA, 
mirando verso A. Nel secondo le letture sono dal caposaldo 
superire verso quello inferiore. 
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basso in realta' guardiamo la parte superiore del disco. Quindi le inclinazioni negative sono riportate nella 
parte superiore e quelle positive i quella inferiore. Il disco e' immerso in un baglo d'olio per ammortizzare 
velocemente le oscillazioni del disco, preservando la sensibilità' dello strumento a variazioni dell'ordine 
degli intervalli della graduazione.. 


La calibrazione del clinometro e' abbastanza facile. Si misura l'inclinazione fra due punti: da A a B e da B a 
A. Se i due valori non sono uno l'opposto dell'altro i dati del clinometro devono essere corretti con un 
angolo di calibrazione ( v. figura ). 


La bussola consiste di un disco magnetizzato (o meglio rullo) in grado di ruotare nel piano orizzontale. Il 
disco si orienta quindi verso il Nord magnetico. Il disco e' graduato in 360 gradi, con gli angoli crescenti in 
senso orario, in modo da leggere correttamente l'azimuth. 



La calibrazione della bussola, cioè' trovare quanto le misure 
differiscono dal nord (geografico), e' alquanto piu' 
complessa. Si possono usare misure verso punti lontani di 
posizione nota (ma attenzione a usare le coordinate 
geografiche dei punti), oppure la posizione del sole (ma non 
e' semplice da misurare, inoltre il diametro del sole e' circa 
1/2 grado e bisogna conoscerne l'azimuth che dipende dalla 
posizione geografica e dal tempo), o usare la stella polare 
(ma questa non e' esattamente al nord geografico e bisogna 
tenerne conto). Infine una volta calibrata la bussola si deve 
annotare sul rilievo se la compenzazione dei valori misurati e' 
riferita al nord magnetico o geografico (o cartografico). In 
mancanza, gli azimuth si intendono riferiti al nord 
magnetico. 


















































































Cartografia 


La cartografia di una grotta, la mappa, si compone di una vista in pianta, una in sezione longitudinale e di 
sezioni trasversali. 

Prima di tutto bisogna scegliere la scala di riduzione. In genere 1:200 per grotticine, 1:500 per grotte, e 
1:1000 o 1:2000 per grandi complessi. Chiaramente il livello dei dettagli che si possono disegnare nella 
mappa dipende dalla scala. 

Il primo passo nell'esecuzione della cartografia consiste nel computare lo "scheletro" della grotta, ovvero la 
rappresentazione della poligonale nel profilo e in pianta, attorno a cui si disegna poi la mappa della grotta. 
Questo computo, detto riduzione dei dati, viene oggi fatto sempre con uno dei tanti programmi di grotta. In 
linea di principio e' molto semplice e si basa su alcune formule trigonometriche (v. pagina seguente). 

Una volta esso era fatto graficamente su carta millimetrata con goniometro, squadretta, matita e gomma. 

Si inizia calcolando il profilo: per ogni battuta si centra il goniometro sul caposaldo di partenza e, tenendo 
lo zero orizzontale a destra, si segna un punto in corrispondenza dell'angolo di inclinazione, verso l'alto se 
questa e' positiva, verso il basso se negativa. Quindi con la squadretta si traccia un segmento pari alla 
lunghezza della batttuta nella scala prescelta. Per esempio se la battuta era 3.45 m e la scala e' 1:100 il 
segmento e' lungo 3.45 cm. Il punto terminale del segmento e' il secondo caposaldo della battuta nel profilo, 
e si riparte da esso con la battuta successiva. 

Una volta ridotta la poligonale nel profilo longitudinale, si possono leggere le lunghezze delle proiezioni 
orizzontali (ovvero sulla linea che va da sinistra a destra) delle battute, che serviranno per tracciare la 
projezione in pianta della poligonale. 

Partendo dalla prima battuta, si pone il goniometro sul primo caposaldo, con lo zero verso l'alto 
(supponendo di voler tenere il Nord verso l'alto), e si segna il punto con angolo corrispondente all'azimuth 
della battuta, se la riduzione viene fatta rispetto al Nord magnetico, oppure all'azimuth compesato con la 
declinazione magnetica, per fare la riduzione della poligonale rispetto al Nord geografico. Gli angoli di 
azimuth sono positivi girando in senso orario. Quindi si traccia con la squadretta un segmento, fra il 
caposaldo e questo punto, di lunghezza pari alla projezione orizzontale della battuta nel profilo (la risuzione 
di scala e' già' tenuta in conto quando abbiamo fatto il profilo della poligonale). Si marca il caposaldo e si 
prosegue da esso con la battuta successiva e via di seguito. 



























































































































La declinazione magnetica 

La bussola misura l'azimuth rispetto al Nord magnetico. Questo riferimento non coincide con il Nord 
geografico (definito dall'asse di rotazione della terra). La differenza fra l'angolo di azimuth relativo al 
Nord geografico e quello relativo al Nord magnetico e' la declinazione magnetica. Essa e' positiva se il 
Nord magnetico "punta" a destra del Nord geografico, pertanto 

azimuth_geografico = azimuth_magnetico + declinazione_magnetica. 

La declinazione magnetica dipende dalla posizione geografica. Inoltre il Nord magnetico si sposta nel 
corso degli anni percui la declinazione magnetica varia nel tempo. (Anche il Nord geografico si sposta, 
ma in tempi molto piu' lunghi.) 

Quindi per mettere assieme rilievi presi a distanza di tempo non si può' usare la riduzione rispetto al Nord 
magnetico ma bisogna usare il Nord geografico, correggendo gli azimuth con la declinazione magnetica. 
Fortunatamente, questo si riduce ad una rotazione globale della pianta. 

La figura sotto mostra le line di ugual declinazione magnetica (isogone) ad inizio 2019. L'Italia si trova 
approssimativamente tra +2° e +4°. 

Il campo geomagnetico terrestre e' monitorato da una rete di osservatori geomagnetici. Il National 
Geographic Data Center rende disponibile i dati per il calcolo della declinazione magnetica. Questi dati 
(World Magnetic Model) sono aggiornati ogni cinque anni. I programmi di cartografia ipogea, in genere, 
includono tali dati, e possono applicare la correzione ai dati del rilievo. Alcuni lo fanno automaticamente 
a partire dalla posizione geografica degli ingressi e dalla data dei rilievi. Altri hanno un "calcolatore di 
declinazione magnetica" per aiutare a specificare la declinazione dei vari rilievi. 

Riferimenti 

J.J. Lowe, Magnetic monitoring of earth and space, Physics Today, Feb. 2008, 32-36 
www.ngdc.noaa. gov/geomag/WMM/DoDWMM .shtml 



Mappa delle isogone tratta dal sito https://ngdc.noaa.gov/geomag/WMM 



































V = D sin(i) 
H = D cos(i) 


N = H cos(a) 
E = H sin(a) 


Formule della riduzione dei dati 



Bordo della grotta 
(Rius 1983) 


Dopo aver tracciato la poligonale si segnano i punti che 
corrispondono alle dimensioni trasversali della grotta registrate in 
grotta (opportunamente ridotte in scala), e si traccia il contorno della 
cavita'. Le pareti di solito non sono verticali; si tracciano quelle 
ertreme e si indica la morfologia interna con line di gradiente, freccie 
di pendenza, etc. Le linee del contorno sono disegnate piu' spesse 
delle altre. Lo "stile" del contorno rimanda al processo che ha 
generato la galleria. 

Poi si aggiungono i dettagli delle morfologie e caratteristiche 
presenti. I dettagli non devono essere troppi (da rendere la mappa di difficile lettura), ne' troppo pochi (da 
rendere la mappa poco informativa). Se possibile usare la simbologia convenzionale UIS. E' tuttavia 
accettabile ricorrere a simboli non presenti in questa, purché' si includa una legenda che ne chiarisca il 
significato. 

Non ci sono dettagli importanti in senso assoluto. La rilevanza delle informazioni messe nella mappa 
dipende dagli scopi per cui questa viene realizzata. 


Vi sono degli elementi essenziali da indicare in ogni mappa di grotta: 

• nome della grotta ed eventuale numero catastale (se assegnato) 

• la barra grafica di scala (con almeno due segmenti e l'indicazione della lunghezza con unita' di misura), e 
la scala numerica in cui e' stata eseguita la mappa 

• per la pianta il nord, geografico e/o magnetico (quest'ultimo con la data del rilievo) 

• la data del rilievo 

• i nomi dei topografi ed eventualmente i gruppi di appartenenza 

• i nomi dei cartografi 

• i dati speleometrici (profondità' e sviluppo) ^ ^ M 

• le coordinate dell'ingresso (e il sistema di riferimento) 0 10 

• quota altimetrica dell'ingresso nel profilo 

• il grado di accuratezza (BCRA) 0 1 q 

• la simbologia utilizzata e/o una legenda Barre di scala 


Il profilo deve avere riferimenti verticali: la quota dell'ingresso e la profondità' relativa all'ingresso 
(principale) nei punti finali. Per i pozzi si indica la profondità' e per i camini/risalite l'altezza. L'altezza 
degli ambienti viene indicata con un numero in un cerchietto. 


















Differenti morfologie. 

Contorni diritti con angoli netti 
corrispondono a fratture e faglie 
(sinistra). 

Contorni irregolari a processi 
corrosivi (centro). 

Contorni arrotondati e lisci a 
processi erosivi (destra). 

(Rius 1983) 


Pianta e pronto vengono completati aane sezioni trasversali, solitamente queste sono sezioni in un piano 
verticale che taglia la grotta, ma per i pozzi si usano anche sezioni orizzontali (viste da sopra, come la 
pianta) che ne mostrano la forma. In tal caso le sezioni orizzontali devono essere orientate al nord in modo 
consistente e deve essere riportata la direzione del nord, come se si trattasse di una pianta. 

Bisogna indicare chiaramente il punto della grotta cui si riferiscono e il verso di vista. Cercare di mantenere 
coerenza nel verso di vista delle sezioni trasversali. 

La posizione di una sezione e' indicata da una linea diritta che taglia la grotta (la parte di tale linea interna 
alla grotta non viene tracciata). Il verso di vista e' indicato da uno (o due) trattini posti alle estremità' di tale 
linea. 

E' bene disporre le sezioni trasversali vicino al punto cui si riferiscono. Per esplicitare a quale linea una 
sezione fa riferimento si traccia un segmento che unisce la sezione alla linea, oppure si usano lettere, eg, A- 
A'. L'uso di lettere e' impiegato anche per identificare lo stesso punto in pianta e nel profilo, soprattutto se 
la grotta ha un andamento complesso. 

Se un piano di sezione taglia la grotta in piu' gallerie, la sezione deve contenerle entrambe, disposte 
opportunamente secondo le relative posizioni in 3D. La dimensione della sezione deve essere coerente con 
quella della pianta e/o del profilo. 

Le sezioni trasversali possono servire 
per indicare punti con difficolta' 
tecniche (strettoie, laminatoi,...), 
oppure le dimensioni della grotta 
(grandi ambienti), depositi e 
riempimenti (concrezioni, sedimenti), 
morfologie (forme d'erosione 
caratteristiche, diaclasi, faglie, etc.). 

Nelle sezioni trasversali lasciare aperti i 
punti del contorno dove non si vede se 
c'e' qualcosa o meno. Similmente in 
pianta e profilo usare una linea di 
contorno tratteggiata per i punti dove 
non e' chiaro il limite della cavita'. 

Sulla sezione si riportano dei trattini 
che indicano dove il bordo della 
sezione coincide col bordo della pianta 
(trattini orizzontali) o del profilo 
(trattini verticali). Per le sezioni 
orizzontali l'orientazione dei trattini 





vana. 
































Problemi di cartografia 

Nel fare le mappe di grotta si incontrano situazioni problematiche in cui il cartografo si trova a prendere 
decisioni al fine di rendere la mappa di facile comprensione. 

Il primo problema e' come sviluppare la grotta nel profilo longitudinale. Se la grotta ha bivi, ad ogni bivio 
due rami andranno da una parte ed uno dall'altra. Di solito si ha una sovrapposizione fra i due rami che 
vanno dalla stessa parte. 

Nel caso di abissi con pozzi paralleli, bisogna scegliere come disporli nel profilo in modo che risulti di 
facile comprensione. Questa e' una abilita' che si acquisisce con l'esperienza, provando diverse soluzioni, e 
studiando le mappe fatte da altri. 



Riporti in pianta, con pianta d'insieme 
( Rius 1983 ) 















Esempio di riporto in pianta, con parte della restituzione ripetuta. 

(Rius 1983 ) 

Un altro problema, abbastanza comune, sono le sovrapposizioni, rami di grotta che risultano sovrapposti in 
pianta o nel profilo. Se si tratta di semplici intersezioni in cui la parte sovrapposta e' limitata si indica il 
ramo sottostante tratteggiandone il contorno (o in trasparenza). Quando la sovrapposizione e' consistente si 
ricorre ai riporti: uno dei due rami viene riportato (traslato) lateralmente indicando la traslazione con una o 
due linee dritte tratteggiate, e la posizione del ramo riportato relativa all'altro disegnandone in contorno, o 
disegnandolo in trasparenza. Per facilitare la lettura della mappa e' utile che una porzione di galleria appaia 
nel disegno principale e nel riporto. In casi particolarmente complessi si mostrano tutti i rami separatamente 
assieme ad una mappa d'insieme con i soli contorni. 

Anche nel profilo longitudinale possono esserci sovrapposizioni e può' esser necessario fare riporti. Anche 
in questo caso bisogna decidere se fare un riporto o tracciare un ramo retrostante (tratteggiato o in 
trasparenza). 

Nel profilo sorge un altro problema. Raramente gli anelli arrivano a chiudersi bene perche' nel profilo le 
battute sono sviluppate lungo 
una cortina, e non e' detto che 
i due rami dell'anello si 
spostino della stessa lunghezza 
orizzontale (su carta). Bisogna 
allora interrompere l'anello 
indicando che le due 
interruzioni sono lo stesso 
punto (con una linea di 
collegamento o con una 
lettera). 


Per quanto riguarda le sezioni 
trasversali dei pozzi, queste 
possono essere orizzontali, 
come se fossero delle viste in 
pianta (in tal caso devono 
essere orientate con la 
direzione del Nord), oppure si 
può' mettere sezioni verticali 
che tagliano il pozzo nella 
direzione ortogonale a quella 
scelta per il profilo. 



Sopra. Sovrapposizione di rami nel profilo longitudinale. 
Sotto. Riporto di rami nel profilo longitudinale. 

(Rius 1983) 


















Sopra. L'anello e' interrotto nel profilo longitudinale nel punto 
"A" 

A sinistra. Sezioni trasversali orizzontali per una cavita' 
prevalentemente verticale. Notare la freccia del Nord. 

(Rius 1983) 

Sotto. Sezioni trasversali verticali per un pozzo su frattura. 
(Rius 1983) 
















La simbologia UIS 


L'esigenza di una simbologia unificata e condivisa emerse nel secondo dopoguerra, quando la speleologia 
cominciava ad affermarsi in varie nazioni (europee e negli stati uniti). Negli anni 70 si arrivo' ad una prima 
standardizzazione che includeva sia una simbologia ipogea che una per fenomeni carsici di superficie. Nel 
corso dei decenni che seguirono divennero chiare certe inadeguatezze e sorse la necessita' di una revisione 
della simbologia. A questa si arrivo' verso la fine dello scorso millennio, con l'attuale simbologia UIS (cui 
e' seguita una piccola revisione nel 2008). 

Questa simbologia non intende essere esaustiva, ed e 1 aperta a estensioni decise dalle singole organizzazioni 
speleologiche nazionali. Essa definisce solo una base minimale, tuttavia abbastanza completa, di simboli e 
costituisce un linguaggio comune per i rilievi di grotta. 

La nuova simbologia non comprende i simboli per i fenomeni carsici di superficie, e i simboli per le cavita 1 
artificiali. I primi sono stati completati nel 2006 (vedi https://sghbern.ch/newsghbern/kerst-surface- 
symbols). I secondi sono in fase di elaborazione (vedi UIS Bulletin 59-2, 2017). 

Sotto sono riportate le sei tavole della simbologia speleologica UIS, con alcuni commenti. 

Le tavole si possono scaricare dal sito www.carto.net 

Si consiglia di leggere gli articoli che descrivono e commentano la simbologia: 

G. Cappa, G. Ferrari, "La nuova simbologia internazionale per i rilievi di grotta", Speleologia 41 (1999), p. 
100-109 

Ph. Hauselmann, "UIS cave symbols: thè definitive list", Acta Carsologica 31/1 (2002), p. 165-176 


UIS- Simboli speleologici - La lista definitiva 
(1999) 


UIS- Simboli speleologici - La lista definitiva 
(1999) 


Pianta Sezione 

Caposaldo principale 
solo triangolo 

Contorno della cavità 
linea "spessa" 

Cavità sottoposta 
tratteggio corto 

Prosecuzione troppo stretta 
tratteggio lungo 



Limite esterno della grotta 
Sezione trasversale 
indicare direzione di vista 
andamento suborizzontale 

Salto 

altezza [m] senza lettera 


Pozzo 

altezza [m]con lettera 


segno - - 

facoltativo: ancoraggi e corde 

Ingresso a pozzo 
freccia di ingresso 


Pianta 

Sezione 

/C7X-J 7\ 















Prosecuzione possibile 


Dimensioni presunte 
della cavità 



Camino - 


Pozzo-Camino 


altezza [m] con lettera 
segno V- 

^15 



Curve di livello - 
Freccia di gradiente - 
Freccia per l'ingresso 
quota altimetrica [m] 



/ > 


Morfologia del soffitto 
trattini con "sotto" il vuoto 



Linee di Gradiente - 
Quota s.l.m. 

’m’ consigliato 



Http://www.carto.net/neumann/caving/cave-symboiy 
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HttpyMww.carto.net/neumann/caving/cave-symbols/ 
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UIS- Simboli speleologici - La lista definitiva 

( 1999 ) 


UIS- Simboli speleologici - La lista definitiva 

( 1999 ) 


Pianta 


Sezione 


Differenza di quota - 
Frattura - Faglia - 
Stratificazion 

frattura re-intercettata (?) 



Lago - 

Corso d'acqua 
tratteggio obliquo 

no distinzione perenne/temporaneo 
no simbolo stillicidio 

Sifone 

tratteggio doppio 

interrompibile per indicare morfologie 






Pianta 


Sezione 


Corrente d'aria - 
Ghiaccio-Neve-Firn 

mettere la data 

(anno-mese-giomo) 

no distinzione intensità' corrente d'aria 

Stalagmiti 

possono essere pittoriche in sezione 

possono stare a lato del 
bordo 




Stalattiti 







Afflusso d'acqua diffuso - 
Infiltrazione nel detrito 
freccia verso il basso 



Scallops - 

Scanalature in generai - 
Direzione del paleoflusso 

orientabili 



HttpyMww.carto.net/neumann/caving/cave-symbols/ 
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Cortina di concrezione - 
Colonna 


Concrezione eccentrica - 

Spaghetti - 

Cristalli 

-)(- era il simbolo per neve 

Grandi vasche - 
Vaschette di concrezione 

grandi: simboli di colata e acqua 
piccole: archetti 

Colata a pavimento - 
Colata parietale - 
Latte di Monte 
” 1 - — era il simbolo per argilla 





HttpyMww.carto.net/neumann/caving/cave-symbols/ 
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UIS- Simboli speleologici - La lista definitiva 

( 1999 ) 


UIS- Simboli speleologici - La lista definitiva 

( 1999 ) 


Pianta 


Sezione 


Nord - Geografico - 
Cartesiano - Magnetico 

Nord magnetico con data 



Nm 1989 


Massi - Detriti a spigoli vivi 


Ciottoli - 

Detriti a spigoli arrotondati 



Sedimento fine: 
Sabbia-Limo-Argilla-Humus 



Pareti ricoperte di argilla 




Guano 


Campo, Bivacco 
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Pianta 


Sezione 


Anastomosi - 
Karren 


Cavolfiori - 
Dischi di concrezione 


Ossa 

rinvenimenti osteologici 


Modificazioni umane 



Altezza di un ambiente 



HttpyMww.carto.net/neumann/caving/cave-symbols/ 


HttpyMww.carto.net/neumann/caving/cave-symbols/ 
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Il DistoX 


Il DistoX e' stato presentato da B. Heeb nel 2009 al congresso di Vercoors ed ha rivoluzionato la topografia 
ipogea. 

C'erano già' stati modelli di strumenti elettronici per effettuare le misure. Il primo era un dispositivo per 
misurare azimuth e inclinazioni sviluppato da M. Meltzer, abbinato ad Auriga, un progrmma per palm per 
registrare i dati in grotta. Il Dusi sviluppato da S. D'Epagner e il SAP (Shetland Attack Pony) di Ph. 
Underwood erano dispositivi per le sole misure angolari. Il primo e' stato interrotto, il secondo e' fermo da 
tempo e non e' chiaro se sara' ripreso. Altri modelli sono rimasti allo stato prototipale. 

CaveSniper, di J. Wojcicki, e' un dispositivo per le misure angolari. Diversamente dal DistoX non deve 
essere calibrato, e ha una semplice interfaccia per assegnare i capisaldi alle misure, pero' deve essere 
collegato (via bluetooth) ad un distanziometro per la misura delle distanze. Questo implica che bisogna fare 
due volte ogni misura: una per gli angoli con CaveSniper, e una per la distanza col distanziometro. 

Il primo DistoX, basato sul modello Disto A3 Leica, e' uscito di produzione dopo quasi due anni a causa di 
un componente non piu' prodotto. Dopo altri due anni e mezzo Heeb e' arrivato a produrre una scheda per il 
modello Disto X310 Leica, che e' attualmente in produzione. 

Il DistoX2 ha una tastierina con nove bottoni, di cui i principali sono quello rosso al centro in alto, per 
accenderlo e fare le misure, e quello al centro in basso per spegnerlo. Ha molte funzioni associate agli altri 
tasti o a combinazioni di essi. Le principali funzioni dei tasti sono 

• DIST: accensione / misura 

• "+" e scorrere i dati in memoria 

• FUNC: informazioni sul dispositivo 

• SMART: dettagli delle misurazioni 

• UNITS: unita' di misura / memoria 

• REF: riferimento di misura 

• TIMER: misura con timer 

• CLEAR: spegnimento, cancellazione 




CARICA BATTERIA 


MISURA DA TRASFERIRE 


UNITA 1 DI MISURA 


MINUS 


— UNITS (MEM) 


— TIMER 













Premendo il tasto ON/Dist si accende il laser. Premendolo nuovamente (o tenendolo premuto per un 
secondo) fa una misura, i valori compaiono sullo schermo, e il laser si spegne. Per accendere il laser si 
preme nuovamente il tasto. 

Premendo il tasto Clear/Off si spegne il laser. Tenendolo premuto per un paio di secondi si spegne il 
DistoX. 

Mentre e' connnesso via bluetooth ad un altro dispositivo, il DistoX rimane sempre acceso. Altrimenti si 
spegne dopo 90 secondi. 

Lo schermo mostra i valori della misura, azimuth, inclinazione, e distanza (nelle unita' di misura 
impostate). Inoltre ci sono icone per 

• il riferimento (punta, retro o arretrato) 

• il bluetooth (lampeggiante se connesso ad altro dispositivo) 

• la carica della batteria 

• il numero di dati in memoria, ancora da trasferire 

• il riconoscimento delle tre misure ripetute (triple shot ) 

• il rovesciamento della direzione ( backshot ) 

E' possibile fare misure con il timer, sia impostandolo e poi misurare, oppure facendolo partire mentre il 
laser e' acceso. 

Con il tasto Units si visualizzano le misure in memoria. Si naviga coi tasti Plus e Minus, e si esce con 
Clear. 

La combinazione di tasti Clear+Units pulisce la memoria, piu' precisamente marca i dati in memoria come 
da non trasmettere. 

L'unita' delle distanze viene impostata premento il tasto Units per 2 secondi. Quella degli angolo con la 
combinazione Units+Smart. 

La combinazione Units+Minus per due secondi commuta il DistoX in modalità' backshot: le battute 
vengono memorizzate (e trasmesse) rovesciate. Questa modalità' e' indicata da una piccola freccia vicino 
all'icona del riferimento. 

La combinazione Units+Func per due secondi mette il DistoX in modalità' silent. In questo modo i dati 
sono subito memorizzati come già' trasmessi, e al posto del numero di dati da trasmettere compare il 
simbolo 

La combinazione Clear+Func attiva/disattiva il bluetooth. 

La combinazione Smart+Minus attiva/disattiva il riconoscimento del triple 
shot. 

La combinazione Clear+Smart commuta il DistoX in modalità' calibrazione 
e sul display appare la scritta "CAL" col numero dei dati di calibrazione. In 
questo modo il DistoX registra i dati grezzi dei sensori, che vengono poi 
usati per fare la calibrazione. 

La combinazione Ref+Minus attiva/disattiva il beep. 

La combinazione Ref+Plus attiva/disattiva la retroilluminazione dello 
schermo. 

Per maggiori dettagli e l'elenco completo delle funzioni del DistoX si 
rimanda alla documentazione sul sito di B. Heeb. 

Non e' necessario ricordare tutti i comandi, ma bisogna sapere che esitono in 
modo da riconoscere subito un problema di funzionamento che sembra 
anomalo. Portando una copia della documentazione sul palmare/tablet la si 
consulta e si risolve il probelma. 

Riferimenti 

Il sito di riferimento per il DistoX e' paperless.bheeb.ch dove si trova anche il programma 
PocketTopo e la relativa documentazione 









La calibrazione del DistoX 


La calibrazione del DistoX consiste nel trovare i coefficienti della trasformazione dai vettori misurati dai 
sensori ai vettori nel sistema ideale del DistoX in cui l'asse X e' allineato al fascio laser. Se si usa una dima 
questa deve poter aggiustare la posizione del DistoX in modo che il fascio laser mantenga direzione 
costante quando si ruota lo strumento, come i recenti modelli del "cubo" di M. Kozlov. 

Per calibrare il DistoX occorre fare misure in tante direzioni, in modo da coprire tutte le orientazioni. Ogni 
misura deve essere ripetuta quattro volte, ruotando lo strumento attorno alla direzione del laser, di circa 90° 
ogni volta. 

Per chiarezza si consigliano le direzioni dal centro di un cubo verso i centri delle faccie e verso i vertici. 
Quindi in tutto almeno 56 misure (16 x 4). Non e' necessiario prendere tutte le misure dallo stesso punto. 
Per esempio, se stando in A e misurando verso B corrisponde alla misura verso in centro di una faccia, la 
misura da B ad A corrisponde alla misura verso il centro della faccia opposta. 

E' importante fare le misure in un posto senza influenze magnetiche (eg, in grotta o in un bosco), usare 
punti fissi e non punti "volanti", e fare le misure su distanze abbastanza lunghe (indicativamente almeno 3 
m) per ridurre l'incertezza angolare. 

Una volta fatte le misure, si scaricano sul palmare/tablet dove si calcola la calibrazione. Infine si caricano i 
coefficienti della calibrazione sul DistoX, e da quel momento esso registra i dati (azimuth e inclinazione) 
corretti con la calibrazione. 

Con una buona calibrazione si arriva ad una precisione strumentale di 0.1° - 0.2°. 



Calibrazione. 

Sopra. Schema delle quattro misure attorno alla direzione del laser 
A destra. Cubo con le 16 direzioni. 

Sotto. Controllo di calibrazione 


Controllo di calibrazione 

La calibrazione garantisce di fare misure accurate. Pero' la 
calibrazione memorizzata nel DistoX potrebbe non essere piu' 
buona. 

E' possibile verificare l'adeguatezza della calibrazione facendo misure fra due punti, A e B abbastanza 
distanti: si fanno quattro misure da A a B ruotando il DistoX di 90° fra una e l'altra. Poi si fanno altre 
quattro misure da B ad A, sempre ruotando il DistoX di 90°. Quindi si confrontano i valori misurati: le 
differenze angolari all'interno di ogni gruppo di quattro devono essere inferiori alla precisione attesa. Inoltre 
le misure A-B devono essere l'opposto di quelle B-A. 

Questo controllo deve esser fatto per almeno tre coppie A-B ortogonali. 

Un altro controllo e' la chiusura di triangoli A-B- 
C. In linea teorica i controlli su segmenti AB e 
su triangoli ABC garantiscono l'accuratezza 
dello strumento, ovvero permettono di stimarne 
la precisione. 

0°, 90°, 180°, 270° 































Moderni strumenti di topografia ipogea 

L'idea di avere un unico strumenti che potesse misuare i tre dati, distanza azimuth e 
inclinazione, della topografia ipogea e' alquanto vecchia. Il topofilo (figura a 
destra) e' uno strumento meccanico che risale agli anni 70 (v. P. Trentinaglia, II 
topofilo, Speleologia 2 1979 42-44). Bisogna pero' aspettare la fine degli anni '90 
per vedere il primo prototipo di strumento elettronico integrato per la misura degli 
angoli (figura sotto). Sviluppato da M. Meltzer era collegato (via cavo) ad un 
palmare si cui venivano trasferiti i dati (che erano poi gestiti col programma 
Auriga). 


In seguito ci sono stati diversi tentativi di costruire uno strumento 
elettronico per la misura degli angoli con o senza anche la distanza. 

Easytopo (L. Morel, J. Delachanal, Easytopo: appareil de topographie 
portatil 8th Conf. Limestone Hydrology, Neuchatel 2006, 187-190) e' 
rimasto allo stato di prototipo di ricerca. 





Rombi (figura a destra) di T. Ondrourch (2007) non e' mai diventato 
un prodotto perche' lo sviluppatore non e' riuscito a superare i 
problemi della calibrazione. 

Il progetto DUSI (a sinistra) di S. D'Epagnier misurava azimuth e 
inclinazione. E' stato interrotto nel 2008 quando lo sviluppatore ha 
perso interesse nel progetto. 



Shetland Attack Pony (SAP) (a sinistra sotto) (Ph. Underwood, A combined electronic 
compass/clinometer, CREG Journal 2007) e' ancora sviluppato. La calibrazione richiede diverse misure 
ripetute ruotando lo strumento di 90 gradi attorno alla direzione di puntamento come per il DistoX (Ph. 

Underwood, Calibrating a combined electronic compass/clinometer, 
Compass Point 37 2007 5-7). Il calcolo della calibrazione viene eseguito da 
un programma PC. 

Il DistoX di B. Heep (figura a destra) e' 
stato presentato al Congresso di Vercoors 
(B. Heeb, Paperless caving. An electronic 
cave survey System, Spelunca Memoires 
33 2008 130-133) ed ha avuto subito successo perche' assieme allo 
strumento di acquisizione Heeb ha fornito anche il programma 
PocketTopo per palmare Windows, per gestire i dati e fare i disegni. 

Questo programma calcola pure la calibrazione del DistoX, che può' 
quindi esser fatta anche in grotta. 





Allo stesso tempo e' uscito CaveSniper di J. Wojcicki (M. Polok, 
Cave Sniper czyli Polak potrafi, Jaskinie 3(64) 2011 31-32). Pero' 
misura solo gli angoli, mentre la distanza viene misurata con un 
distanziometro laser e trasferita via bluetooth al CaveSniper. Lo 
strumento gestisce la poligonale, ma non si possono fare disegni. La 
poligonale può' esser scaricata con il programma CaveExplorer per 
palmare Windows. Può' visualizzata sullo schermo ed esportata in 
vari formati. 
























Confronto fra strumenti tradizionali e moderni 


Sinistra: DistoX. 

Destra: cellulare e palmare 


Vantaggi del DistoX 

• misura distanza, azimuth e inclinazione al contempo 

• mantiene le ultime 1000 misure (4000 per il primo modello) in memoria 

• trasferisce le misure via bluetooth, quindi senza errori di trascrizione 

• facile da posizionare accuratamente sul caposaldo di lettura 

• accurato nell'azimuth anche per grosse inclinazioni 

• precisione di 0.1-0.2 gradi, se calibrato 

• si possono facilmente misurare punti inaccessibili 

• veloce nel prendere le misure 


Svantaggi del DistoX 

• un po' difficile da tener puntato sul caposaldo, soprattutto se questo e' lontano, oppure sui pozzi 

• "fragile" (deve essere protetto durante il trasporto) 

• anche se "impermeabile" e' bene proteggerlo da acqua e fango 

• piu' sensibile della bussola ad influenze magnetiche 

• autonomia limitata (ma solitamente sufficiente per una sessione di rilievo - e comunque ricaricabile con 
un powerbank) 

• può' esser (facilmente) "disturbato" da acqua (spruzzi) e false riflessioni 


Vantaggi del palmare/android 

• non ci sono errori di trascrizione 

• riduzione dei dati immediata e precisa 

• accurato controllo grafico in grotta della chiusura di anelli 

• disegno meglio dimensionato e senza vincoli di dimensione foglio 

• e' possibile comporre la poligonale con altri rilievi già' in grotta 


Svantaggi del palmare/android 

• fragile (richiede una protezione) 

• autonomia limitata (portare un powerbank) 

• piu' difficile disegnare, anche con lo stilo, se lo schermo e' piccolo 

• un po' ingombrante, se si usa un tablet 

• piu' "sensibile" alle gocce d'acqua 

In entrambi i casi, ci vogliono due persone per fare le misure, uno agli strumenti o al DistoX, ed una che 
indica il bersaglio. 













Distanze - Bindella 

Funziona bene anche con acqua 

Funziona abbastanza bene anche con fango 

Autonomia illimitata 

E' facile da posizionare sui capisaldi 

Necessita due operatori 

Non misura posti inaccessibili 

Permette di "barare” un po' sulle distanze (se non si 

tende bene o se tocca) 

Si può' incastrare quando si riavvolge 


Azimuth - Bussola 

Funziona anche con acqua 
Autonomia illimitata 
E' difficile da posizionare sui capisaldi 
Problemi di misura per tiri inclinati 
Richiede di essere illuminata 
Sensibile alle influenze magnetiche 
Precisione di 0.5 gradi 
Controllo di calibrazione 


Inclinazione - Clinometro 

Funziona anche con acqua 
Autonomia illimitata 
E' difficile da posizionare sui capisaldi 
Richiede di essere illuminato 
Precisione di 0.5 gradi 
Controllo di calibrazione 


Dati - Tacquino 

Facile da usare 
Autonomia illimitata 
Piccoli problemi con acqua e fango 
Possibili errori di trascrizione 


Schizzi - Tacquino 

Facile da usare 
Autonomia illimitata 
Piccoli problemi con acqua e fango 
Correzioni difficili 

Riduzione della poligonale approssimativa 
Disegno che esce dal foglio 


Distanze - DistoX 

E' piu' rapido 

E' piu' preciso 

Misura posti inaccessibili 

Facile da posizionare sul caposaldo di misure 

Necessita due operatori 

Difficile da puntare sull'altro caposaldo se lontano 
Problematico in casi di molta nebulizzazione 
E' possibile sbagliare (false riflessioni) 

Autonomia limitata (ma si può' ricaricare) 
Delicato - deve essere protetto durante il trasporto 

Azimuth - DistoX 

E' piu' rapido 

E' piu' preciso (0.1 - 0.2 gradi) 

Facile da posizionare sul caposaldo di misura 
Deve essere calibrato 

Difficile da puntare sull'altro caposaldo se lontano 
E'piu’ sensibile alle influenze magnetiche 
Autonomia limitata (ma si può' ricaricare) 
Delicato - deve essere protetto durante il trasporto 


Inclinazione - DistoX 

E' piu' rapido 

E' piu' preciso (0.1 - 0.2 gradi) 

Facile da posizionare sul caposaldo di misura 
Deve essere calibrato 

Difficile da puntare sull'altro caposaldo se lontano 
Autonomia limitata (ma si può' ricaricare) 
Delicato - deve essere protetto durante il trasporto 
Il sensore può' bloccarsi 

Dati - Palmare 

Dati trasferiti via bluetooth 
Riduzione dei dati immediata 
Unione della poligonale al resto della grotta 
I dati devono essere "controllati" 

Grossi problemi con acqua e fango 
Autonomia limitata (ma si può' ricaricare) 
Delicato - deve essere protetto durante il trasporto 

Schizzi - Palmare 

Correzioni facili 

Disegno piu' vicino alla mappa finale 
Parziale post-elaborazione 
Grossi problemi con acqua e fango 
Autonomia limitata (ma si può' ricaricare) 
Delicato - deve essere protetto durante il trasporto 


Applicazioni per palmare e tablet 


Il DistoX e' uscito con un programma, PocketTopo, per palmare Windows (e PC), scritto da B. Heeb. 

Questo completava il DistoX, permettendo di assegnare i capisaldi, correggere errori, fare schizzi e 
scaricare il tutto su PC. Si arrivava cosi' ad un "moderno" sistema completo per la topografia ipogea. Con 
PocketTopo permettesi può' inoltre di calibrare il DistoX. 

Anche il programma per palm Auriga (preso e sviluppato da L. Le Blanc dopo che Meltzer l'ha lasciato) e' 
stato esteso per lavorare con il DistoX. Le Blanc ha scritto anche un programma palm per la calibrazione. 
Per quanto riguarda Android, nel 2014-15 sono usciti alcuni programmi, TopoDroid, Abris, CaveSurvey, 
Qave, e SexyTopo. A parte Abris, gli altri sono ancora aggiornati. Attualmente tutti lavorano con il DistoX 
per i dati, mentre la calibrazione e' supportata solo da TopoDroid e, recentemente, SexyTopo. SexyTopo si 
presenta come una versione Android di PocketTopo. 

Per tutti questi programmi e' disponibile documentazione e tutorials. CaveSurvey lavora anche con diversi 
altri dispositivi (basati sul protocollo NMEA). 

Abris e Qave gestiscono progetti di grotta. SexyTopo permette di collegare rilievi, mentre TopoDroid 
gestisce solo singole sessioni di rilievo e si appoggia ad un'altra app (ThManager) per i progetti. 

In tutti si può' inserire dati manualmente oltre che scaricarli dal DistoX. In tutti si può' impostare il 
"caposaldo attivo", quello cui attaccare il prossimo dato. Gestiscono il verso per il disegno delle battute nel 
profilo, e presentano statistiche dei dati speleometrici. 

Tutti hanno l'esportazione verso i piu' comuni programmi di topografia ipogea. Solo TopoDroid e SexyTopo 
importano alcuni formati. 

Per il 3D TopoDroid si appoggia all'app Cave3D, e CaveSurvey alle librerie OpensTopo. 

Per gli schizzi, tutti hanno la vista in pianta e profilo, e le sezioni trasversali. Abris, Qave e SexyTopo 
hanno un solo schizzo per la pianta ed uno per il profilo. In TopoDroid e CaveSurvey si possono fare molti 
schizzi, tuttavia in quest'ultimo i disegni non sono riapribili. TopoDroid a Qave hanno simboli iconografici, 
gli altri hanno solo testi, linee e aree. L'editing puntuale degli oggetti grafici e' possibile solo in Abris e 
TopoDroid. 

Per l'esportazione degli schizzi, i formati piu' supportati sono SVG e Therion. TopoDroid esporta anche 
verso cSurvey, e in DXF e shapefile. CaveSurvey esporta in tutti i formati supportati da OpensTopo. 
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App Android. Le colonne sono: logo; nome, e anno-mese di prima pubblicazione; versione, data ultima 
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TopoDroid 


TopoDroid e' una app Android per sessioni di rilievo. Non gestisce l'unione dei vari pezzi di rilievo per 
formare la mappa di grotte complesse (la gestione di progetti di topografia e' demandata all'app 
ThManager). TopoDroid ha cinque livelli di lavoro, che differiscono per le funzionalità' esposte 
dall'interfaccia. Ha moltissime impostazioni, che lo rendono ampiamente configurabile. Le impostazioni 
importanti (dimensioni testi e bottoni) sono facilmente impostabili con una serie di dialoghi presentati alla 
prima esecuzione. 

La schermata iniziale mostra la lista delle sessioni di rilievo memorizzate 
(riapribili selezionandole). Per creare un nuovo rilievo clickare sul secondo 
bottone. Nel dialogo che compare bisogna inserire il nome del rilievo, 
poiché' TopoDroid distingue i rilievi per nome. Si dovrebbero metter anche i 
nomi dei rilevatori, e una descrizione di quale grotta/ramo si rileva. E' 
possibile impostare la declinazione magnetica (usata solo nell'esportare il 
rilievo) e specificare il nome del primo caposaldo. 
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Aperto un rilievo, la schermata dei dati 
contiene la lista delle battute (in bianco, 
grigio i dati ripetuti) e degli splay (in 
azzurro). Questi ultimi possono essere 
nascosti per focalizzarsi sulle battute di 
poligonale. Selezionando un dato si apre un 
dialogo per editarlo; in particolare 
aggiungere una nota e impostare il verso di 
disegno nel profilo. 

Per scaricare i dati dal DistoX si preme il 

primo bottone, il quale diventa rosso quando TopoDroid e' connesso al 
DistoX. E' possibile scaricare i dati a-richiesta, oppure in-continuo, con 
l'app sempre connessa al DistoX. Nel primo caso vengono scaricati a 
blocchi quando si preme il bottone. Nel secondo ogni dato e' scaricato 
appena misurato. 

TopoDroid assegna automaticamente i caposaldi ai dati scaricati. Ha 
diverse convenzioni (policy) per tale assegnazione. Le piu' comuni 
corrispondono a prendere prima gli splay e 
poi i tre (o piu') dati della battuta di poligonale. In tal modo se si sbaglia nel 
prendere i tre dati, si può' continuare fino ad averne tre uguali (entro la 
tolleranza) e quelli sbagliati vengono considerati come splay. 


Per accedere agli schizzi del rilievo vi preme il quarto bottone. Il dialogo che 
compare mostra la lista dei disegni (per aprirne uno, selezionarlo), e un 
bottone per creare un nuovo disegno. I disegni devono avere un nome, come 
i rilievi, e bisogna specificare il caposaldo di origine; questo e' il 
collegamento fra il disegno e la poligonale. 

La finestra di disegno presenta dei riferimenti (tutti spegnibili) per aiutare a 
tracciare lo schizzo: griglia metrica, poligonale con battute e splay, capisaldi, 
barra di scala e freccia del Nord. 

Ci sono tre tipologie di strumenti per disegnare: punti, linee, e aree. I punti 
sono simboli dell'iconografia speleologica. Ci sono simboli per concrezioni, 
entrata, continuazione, aria, flusso d'acqua, argilla, ciotoli, etc. Anche le 
scritte (label) sono punti. Le linee includono parete, bordo generico, pozzo, 
camino. Le aree includono acqua, argilla, sabbia. 
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La finestra di disegno ha quattro modi di interazione: sposta, disegna, 
cancella, edita. Nel primo si può solo muovere il disegno e zoomarlo. Col 
secondo si aggiungono gli elementi del disegno: si seleziona l'oggetto che 
si vuole disegnare e, se punto, lo si posiziona sul disegno, se linea, la si 
traccia, se area, se ne traccia il contorno. Per cancellare si passa la 
"gomma" dove si vuol calcellare. L'editing permette di fare modifiche 
puntuali e cambiare le proprietà' degli oggetti del disegno. 

Per le sezioni trasversali c'e' la linea sezione. Si traccia la linea in modo 
che tagli una battuta nel punto dove si vuole fare la sezione trasversale. 
Quindi si disegna la sezione in una finestra apposita (o si fa una foto). Le 
sezioni trasversali sono riapribili e modificabili, attraverso il dialogo di 
editing della linea sezione. E' possibile definire anche sezioni trasversali 
ai caposaldi, attraverso il dialogo di editing di caposaldo. Le sezioni 
trasversali sono posizionate in pianta o profilo con il punto sezione. Per 
default non sono visibili in pianta/profilo, ma si può' abilitare la 
visualizzazione dell'outline di ogni singola sezione. 


Sovente si ha necessita' di spezzare il disegno in piu' schizzi. TopoDroid 
permette di creare molti schizzi per ogni rilievo. Inoltre e' possibile avere 
una vista d'insieme degli schizzi (pianta o profilo) con la finestra di 
"overview". 


/ ^ 4 D C k - 


Per esportare i disegni la finestra di disegno ha il menu "esporta" da cui si 
sceglie il formato, e si esporta il disegno. I disegni sono esportabili anche 
dalla finestra di "overview". La finestra dei dati ha un menu per accedere 
alla finestra delle proprietà' del rilievo, e questa ha un menu per le 
esportazioni. E' anche possibile impostare l'esportazione automatica in un 
formato prescelto. In tal caso e' sufficiente esportare lo ZIP dal menu di 
esportazione della finestra del rilievo; questo contiene tutto quel che 

riguarda il rilievo, quindi anche i file di dati | 
e disegni esportati. 
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Riferimenti 

Sul sito di TopoDroid, sites.google.com/site/speleoapps e' disponibile molta 
documentazione o link ad altre risorse (video e presentazioni) in rete. 


Shared X-sections 


HELP 






Programmi per la topografia ipogea 

I programmi di topografia permettono di gestire facilmente grossi progetti di topografia ipogea. Tutti hanno 
la "chiusura" (compensazione) degli anelli, o sequenziale o simultanea (basata sull'algoritmo dei minimi 
quadrati, con pesi). Con i programmi e' semplice correggere errori, produrre stampe, distribuire i dati ad 
altri speleo. 

I primi programmi per la topografia ipogea risalgono a decenni fa'. I piu' importanti sono: 

• TopoRobot, di M. Heller, e' un programma per MAC. Non sembra attivamente sviluppato, ma e' ancora 
molto usato 

• Walls, di D. McKenzie, per Windows, e' molto usato negli USA 

• Compass, di L. Fish, per Windows, molto usato in USA, ma anche in Italia 

• Survex, di O. Betts, per Windows, Linux e MAC, molto usato in UK, ma anche in altri stati 

• VisualTopo, di E. David, per Windows, usato in Francia, Spagna e Italia 

• CaveRender, di J. Hartig, scritto in java, usato in Germania Austria 

• OnStation, di T. van Jeperen 

• WinKarst, di G. Petrie 

Compass e Walls si appoggiano a Illustrator/Inkscape per il disegno delle mappe. Cavelnk e' una estensione 
per Inkscape specifica per la cartografia ipogea. CaveRender ha funzionalità' di disegno (seppure ancora 
rudimentali). Ci sono poi programmi nati espressamente per la cartografia 

• Therion, di S. Mudrak e M. Budai, per Windows, Linux, MAC. E' il riferimento per la cartografia ipogea 
in tutto il mondo, ma il suo uso e' inibito da una interfaccia molto grezza e da una curva d'apprendimento 
interminabile 

• Tunnel, di J. Todd, scritto in java, usato in UK 

• cSurvey, di F. Cendron, per Windows, usato principalmente in Italia 

• GHCaveDraw, di J.P. Cassou, per Windows 

• TopoCalc'R, di J.P. Hereil, per Windows 

I programmi di cartografia permettono di ottenere mappe di qualità', con stili di disegno uniformi e testi ben 
proporzionati. 


Link e riferimenti 

Compass: fountainware.com/compass 
Walls: www.texaspseleologcalsurvey.org 
VisualTopo: vtopo.free.fr 
Survex: survex.com 
CaveRender: www.caverender.de 
Therion: therion.speleo.sk 
cSurvey: www.csurvey.it 
Tunnel: bitbucket.org/goatchurch/tunnelx 
GHCaveDraw: gtopo.blogforever.com 
TopoCalc'R: topocalcr.free.fr 
Cavelnk: github.com/mteg/caveink 
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Compass 

Compass e' un programma di gestione dei rilievi di grotte e 
sistemi carsici. I dati sono organizzati su tre livelli: progetti, 
grotte e rilievi. I progetti raccolgono le grotte con la loro 
georeferenzione. Le grotte contengono i rilievi, e questi 
contengono i dati di poligonale. 

Compass salva i dati in file di testo: ".mak" per i progetti, 

".dat" per le grotte. Altri file sono generati dal programma: 

".plt" per i plot, ".bak" per i backup. 

Il programma prte con il ProjectManager, col quale si apre un 
progetto o se ne crea uno nuovo. AH'interno del progetto si 
possono creare file di grotta " Edit \ Insert new file". Clickandoci sopra si apre l'editor. Per prima cosa e' 
bene impostare le unita' delle lunghezze in metri (per default Compass usa i piedi), e di usare due decimali, 
e salvare la configurazione. Fatto ciò' si può' creare un rilievo (Select survey): nel tab "Edit heading" si 
mette il nome della grotta, quello del rilievo, i rilevatori, la data, e una nota. Nel tab "Edit survey" si 
inseriscono i dati della poligonale. E' possibile modificare l'ordine delle colonne. NeH'inserimento si passa 
velocemente da una casella alla successiva premendo "enter". I dati possono avere un flag: P (non usato nel 
disegno), L (non usato per le statistiche), X(come P e L assieme), C (non usato per la compensazione di 
anelli). 

Per inserire ulteriori rilievi, si va su 
"Select survey \ New survey". Altri 
comandi sono il salvataggio di singole 
sessioni di rilievo come file ".dat", il 
"Search and replace", il "Set flags" su 
piu' tiri contemporaneamente, la 
validazione dei bachsight. 

Il ProjectManager ha un comando per 
inserire file di grotta "Edit \ Insert 
existing file", e per georefernziare una 
grotta (specificando le coordinate di 
un caposaldo) 
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Per visualizzare il progetto con CaveViewer, si va su "Process and view cave", oppure si selezionano prima 
le grotte da elaborare. La visualizzazione ha diverse opzioni, eg, accendere/spegnere capisaldi e/o 
profondità', colorare la poligonale con varie modalità', etc. E' inoltre possibile ruotare le visualizzazione in 
3D. 

Compass ha una ricca finestra di statistiche: numero capisaldi, numero anelli, sviluppo spaziale, sviluppo 
planare, profondità', caposaldi piu' basso e piu' alto, lunghezza media delle battute, lunghezze minima e 
massima. Si può' inoltre visualizzare il diagramma a rosa delle orientazioni. 

La finestra degli errori mostra gli errori di compilazione. Il piu' frequente e' "Shot with no tie". Infine c'e' 
una finestra per la ricerca di possibili errori (blunder). 


Compass include anche un programma per editare gli schizzi: ruotarli, scalarli, comporli, e deformarli in 
base alla poligonale. E un programma per esportare la poligonale in formato SVG, per lavorare sulla mappa 
con Illustrator/Inkscape (con il SVG round trip). 


Riferimenti 

fountainware.com/compass e' il sito di riferimento per Compass 
saltlakegrotto.org/tutorial ha un video tutorial 
























































VisualTopo 


VisualTopo ha una impostazione molto vicina a 
eXcel. Permette di vedere la topografia, come 
foglio dati, 3D, pianta e profilo, unione di piu' 
grotte, o con unione di piu' finestre per lavorare con 
uno o piu' rilievi. Unire i rilievi si riduce a fare un 
copy-n-paste da una finestra in un'altra (senza 
dimenticare la riga di intestazione dei dati). 


Durante l'installazione si seglie la lingua preferita 
(fra cui l'italiano). Il manuale, in francese, e' 
disponibile sul sito. Dal menu Windows si può' 
aprire una nuova finestra e organizzare le finestre (fattibile anche spostandole sullo schermo, 
minimizzandole o massimizzandole, etc). I colori degli sfondi e del testo sono impostabili, come pure la 
scala di colore per i plot (eg, per la profondità'). Si possono impostare anche i font delle varie finestre. 

Il foglio dati ha due parti: a sinistra si scrivono i dati (capisaldi, distanza, azimuth, clino, LRUD, flag), a 
destra il programma mostra gli elaborati (X, Y, Z, sviluppo pianimetrico e spaziale (?)). Inserire i dati e' 
come in un foglio di calcolo (si può' fare anche il cut-n-paste). I nomi dei capisaldi non possono avere 
caratteri Ci sono due colonne per i flag tiri "inversi" (backsight) o "esclusi" (entrambi non 
concorrono alle statistiche). La colonna CF e' per foto e commenti. 

Per creare una nuova grotta "File | New" e si salva (formato ".tro"). Si può' georeferenziare con "Grotta | 
Localizzazione" e nel dialogo si mette il nome della grotta, il caposaldo di ingresso e le sue coordinate nel 
sistema cartografico usato. (X,Y in Km, Z in m). I calcoli sono fatti a partire dal caposaldo di ingresso. Il 
menu "superficie" permette di includere un DEM, cioè' il valore della altitudine nei punti di una griglia 
regolare. 

Una topografia può' avere una o piu' sessioni di rilievo. Per ognuna si specificano gli strumenti usati e le 
unita' di misura, un colore, e la declinazione. Dopodiché' si inseriscono i dati. Pero' prima di aggiungere un 
nuovo rilievo e' bene aprire la configurazione delle misure e salvare in modo da avere una riga di 
intestazione che separa i rilievi. La prima riga dovrebbe avere caposaldo ripetuto, dati zero, e solo LRUD. 

Per le opzioni di calcolo c'e' il menu "Grotta | Opzioni" (o il bottone opzioni della barra di calcolo): entrata, 
compensazione anelli, calcolo dimensioni laterali, altezze, nord magnetico. Si può' ispezionare il risultato 
della chiusura degli anelli come errori in metri o in percentuale. Se il programma rileva errori, e non può' 
calcolare, da' un messaggio di errore indicando riga, colonna e come correggerlo. 

Per verificare la topografia il programma mostra pianta e profilo, semplificati (solo poligonale) o arricchiti 
usando LRUD e splay. Questi possono essere esportati come DXF o TRK (ma non si può' impostare la 
scala) o "stampati" su file PDF. Anche i dati possono esser stampati su file. Per disegnare poi la mappa con 
Inkscape conviene stampare in PDF (scegliendo la scala). E' anche possibile exportare i plot in SVG e PLT. 

La finestra di ricerca capisaldi, evidenzia il caposaldo sia nella tabella dati che nelle grafiche. Con la 
funzione di localizzazione si vedono diverse informazioni sulla posizione del caposaldo e si può' misurare 
la distanza relativa da un altro, e giuntarli. 

Riferimenti 

Il sito di riferimento per VisualTopo e' vtopo.free.fr ma cercando in rete si trova molta altra documentazione. 































Inkscape / Illustrator 


Adobe Illustrator e' il programma piu' usato nel mondo per disegnare mappe di grotta. Inkscape e' un altro 
programma di grafica vettoriale. E' meno potente di Illustrator, ma permette ugualmente di disegnare mappe 
molto belle. Ci sono altri programmi simili (Corel Draw, Xarax, Gravit, etc.). Un grosso limite di questi 
programmi e' la manutenibilita' del rilievo. D'altra parte il risultato e' graficamente molto migliore di quanto 
si può' ottenere con programmi specifici per disegno di mappe di grotta. 

In tutti questi programmi gli oggetti grafici sono disposti su layers. Conviene creare un layer per ogni classe 
di oggetti grafici (a volte anche piu' layers, per esempio ci sono diversi tipi di "testo", e conviene creare un 
layer per ogni tipo). I layer sono impilati, per cui un oggetto su un layer nascode quelli sottostanti sui layer 
inferiori. Ogni layer può' essere reso visibile o meno, e editabile o bloccato (conviene bloccare i layer per 
non disegnarci accidentalmente). La barra di stato in basso ha un drop-down con i layer; quelli non-visibili 
sono in grigio, quelli bloccati sono fra parentesi quadre. 

Gli oggetti possono esser spostati da un layer ad un altro. Si seleziona l'oggetto (o piu' oggetti), quindi 
"Layer | Move selection to layer". Oppure si visualizza la lista degli oggetti, "Object | Objects", (include 
anche i layer) e si spostano col mouse. 

Per disegnare ci sono le forme (eg, il rettangolo), la matita (disegno a mano libera), e la penna (disegno per 
punti). Ogni oggetto ha fili e stroke (bordo). Entrambi possono essere vuoti, avere un colore (con 
trasparenza), un gradiente di colori, un pattern, etc. Il bordo ha uno spessore e caratteristiche per punti 
terminali e angoli. E' anche possibile mettere un path-effect sul bordo; in questo modo si disegnano le linee 
bordo-pozzo e camino. 

Il tool " select " seleziona un oggetto col mouse. Tenendo premuto Shift si aggiunge alla selezione. L'oggetto 
selezionato può' essere spostato, stirato, ruotato; premendo Ctrl si mantiene il rapposto di scala e si trasla 
solo lungo gli assi. Per ridurre il numero di punti di una curva "Path | Simplify". 

Il tool "select points” mostra i punti come quadratini, quello selezionato diviene rosso. Questo serve anche 
per spostare i punti di una curva. Si può' prendere anche un tratto di curva e spostarlo mentre i due nodi 
estremi restano fissi. Per spezzare una linea si seleziona il punto di taglio. Il quarto bottone "break path at 
selected point” taglia la linea, che e' ora fatta da due pezzi. Infine "Path \ break apart” separa i due pezzi, in 
due linee. 

I file di Cavelnk, scompattati dall'archivio, 
vanno messi nella directory di Inkscape di 
sistema o in quella dell'utente. Cavelnk 
contiene 

• funzioni per creare una barra di scala, 

"render scalebar", o la griglia di coordinate, 

"render grid " 

• funzioni per aggiustare il disegno su una 
nuova poligonale, "morph" 

• alcune funzioni che operano sui layer 

• la simbologia speleo, che si trova sotto 
"Object | Symbols". 

Per creare un nuovo simbolo, prima si fa il 
disegno del simbolo, poi lo si seleziona (e' un 
path), e nella lista dei simboli si usa in bottone 
in basso a sinistra "add symbol from current 
document". Aggiungere il simbolo alla libreria 
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Iconografia speleologica di Cavelnk 




e' piu' complicato, bisogna mettere del codice nel file svg ('d' e' la definizione del path): 
<svg> 

</metadata> 

<defs> 

<symbol id = "stalactite"><title>stalactite</title> 

<path id = "..." d = "m ..." style="fìll:none;stroke:#000000;stroke-width:0.5" /> 
</symbol> 

</defs> 

</svg> 


Per disegnare un simbolo composto da piu' pezzi, bisogna tracciare i singoli pezzi e poi unirli in un unico 
path, "Path | Union". Per metter un simbolo sul disegno lo si prende e si trascina dalla lista dei simboli. 

I pattern, swatch, servono come sfondi. Devono essere rettangolari perche' vengono ripetuti regolarmente. 
Per crearne uno lo si disegna, come oggetto, poi si seleziona e "Object | Pattern \ Object to pattern". 

I gradienti di colori (e le maglie irregolari di gradiente, gradient-mesh) sono utili per rendere artisticamente 
oggetti nella mappa. Per esempio servono per dare tridimensionalità' ai massi, per rendere le variazioni di 
profondità' delle pozze, etc. 

Una cosa utile di Illustrator per le mappe di grotta sono le brush, con cui si rendono linee quali bordo pozzo 
e camino. In Inkscape si possono usare i pattern e applicare il path-effect " Pattern along path". Da notare 
che la mezzeria del pattern va sulla linea disegnata, quindi bisognerà' aggiustarla un poco. Un'altra cosa cui 
prestare attenzione e' il verso in cui si traccia la linea, perche' esso determina da che parte stanno i trattini. 
Per esempio per il bordo pozzo si crea un pattern a ’T' rovesciata (un altro modo sarebbe usare il path-effect 
ruler). Per il camino ci vuole anche uno spazio bianco: si disegna un pattern costituito da una ’L' e, spaziato, 
un trattino basso. 


Creare sfondi (foreground o background) richiede di costruire l'outline della grotta. Si fa una copia del layer 
delle pareti con le pareti, e si lavora su questo per costruire l'outline unendo i pezzi per arrivare ad un solo 
path, che si può' poi riempire con un colore. Se ci sono parti interne di roccia si sottraggono, "Path \ 
Difference". 


Inserire testi (toponimi, legenda, intestazione) e' 
immediato coi programmi di grafica vettoriale. I 
bordi vengono aggiunti usando la forma 
"rettangolo". Infine si può' salvare la mappa in 
svariati formati, "File | Save as", fra cui il PDF. 

Riferimenti 

Per Illustrator vedi saltlakegrotto.org/tutorials 

Un tutorial di Cavelnk, estensione speleo per Inkscape si trova 

su jaskinie.jaszczur.org. 
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Esempio di simboli, pattern, fili e testo in Inkscape 










Therion 


Therion e' prima di tutto un linguaggio per esprimere i rilievi di grotta, poi un programma che dai file con 
codificati i rlievi produce mappe di grotta, modelli 3D e altro. La sintassi di therion concerne quindi sia dati 
e disegni, che come questi devono essere trattati per produrre gli output. 

Therion ha una organizzazione gerarchica di dati, disegni e impostazioni di elaborazione. Per convezione i 
dati di poligonale sono scritti in file con estensione ".th", gli schizzi in file ".th2", e i file di elaborazione si 
chiamano "thconfig". Ma questa e' solo una utile convenzione, qualsiasi nome file ed estensione andrebbe 
bene. I file di therion sono tutti file testuali, come quelli della maggior parte dei programmi di topografia 
ipogea (Compass, Walls, Survex, VisualTopo, etc.). 

Il comando piu' importante di Therion e' " input ", eg, "input cave2.th". E come se il contenuto del file 
”cave2.th" fosse scritto al posto della riga "input cave2.th". Inoltre Therion e' ricorsivo, perciò' se il file 
"cave2.th" contiene in "input" altri file questi sono inclusi a loro volta. 

Therion usa il concetto di namespace per distinguere univocamente i capisaldi (e gli altri oggetti). Ogni 
nome ha la semantica del contesto (" survey " nella terminologia Therion) in cui si trova. Perciò', ad esempio, 
il caposaldo 8 del rilievo "cave2" e' diverso dal caposaldo 8 del rilievo "cave3". 

In sostanza "input" e il namespacing sono alla base della organizzazione gerarchica di dati e disegni. Questi 
sono organizzati come scatole contenute in altre scatole, e cosi' via. In tal modo ci si può' focalizzare e 
lavorare su un pezzetto di rilievo, senza preoccuparsi del resto della grotta fintanto che non si tratta di 
mettere assieme i pezzi. 

I vantaggi di Therion sono la manutenibilita' dei 
progetti (se impostati con ordine), la 
modularità', la versatilità' del programma, e la 
flessibilità'. Gli svantaggi sono la mancanza di 
una interfaccia moderna che presenti in modo 
semplice ed intuitivo la semantica della sintassi 
di Therion, la visione focalizzata su una parte 
del rilievo (perdendo facilmente di vista 
l'insieme), e la necessita' di conoscerne la 
complessa sintassi. 

Come già' detto " survey " rappresenta un 
contesto in Therion. Un survey può' contenere 
altri survey, disegni (scrap), map (contenitori 
per organizzare i disegni), centerline (blocchi di 
dati di poligonale), e direttive per collegare 
pezzi di poligonale e disegni (equate e join 
rispettivamente). 

I disegni (scrap) contengono elementi iconografici (point ), linee (line) e aree (area). Un particolare tipo di 
punto e' " station " che serve per collegare il disegno alla poligonale. Anche le linee che definiscono il 
contorno della grotta sono speciali (hanno l'attributo outline implicito): la parte di molti oggetti grafici che 
cade fuori dal contorno della grotta non e' resa nella restituzione. 

Infine Therion ha un ottimo visualizzatore 3D, loch, col quale si può' mostrare l'andamento della grotta 
all'interno di un modello del terreno (reso con ombreggiatura o con una ortofoto). 

Riferimenti. 

Una estesa documentazione si trova sul wiki del sito di Therion therion.speleo.sk 
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Un esempio di Therion 

Il file cayeAh contiene i dati. 


survey sample_survey -title "Sample Cave" 
centerline - 


team "M. Corvi" 
date 2019.03.29 

data normal from to length compass clino 

extend right - 

A0 Al 6.86 37 12.5 0.5 0.8 1.1 1.4 

Al A2 8.72 56.5 -10 0.3 0.9 0.8 0.4 


La sezione "centerline" contiene i dati e informazioni 
accessorie (team, date, etc). 

I dati possono esser scritti secondo vari formati, 
"normal" e' il piu' comune. 

left right up down 

"extend" descrive il verso in cui disporre i tiri nel profilo 


endcenterline 


input cave.th2 

map mp -proj pian - 

cave_pl 

endmap 

map ms -proj extended 
cave_sl 
endmap 
endsurvey 


Gli scrap sono organizzati dentro a delle map (con lo 
stesso tipo di projection). 

Le map possono stare dentro altre map. In questo modo 
si definiscono i riporti. 


Il file cave.ffc? contiene i disegni. 


scrap cave_pl -proj pian -scale [0 0 20 0 0 0 1 0 m] 
point 0 0 station -name A0 


point 403 534 station -name Al 
point 1119 1009 station -name A2 

line wall -id parete_sx - 

-50 20 
10 130 

endline 


point entrance -80 -106 -orientation 40 

area water - 

parete_sx 

endarea 

endscrap 


I punti "station" definiscono il collegamento fra il 
disegno e la poligonale 

Le linee wall sono il contorno della grotta. Ci sono molti 
altri tipi di linee: pit, rock-border, chimney, ... 

Ci sono molti tipi di punti (air-draught, water-flow, 
stalattite,...), diversi sono orientabili. 

I testi (label) sono un tipo di punto 

Le regioni (area) hanno un tipo (water, sand,...) e la lista 
delle linee che ne definiscono il contorno; 
una linea, come ogni altro oggetto, e' identificata tramite 
un "id". 


Il file thconfig 
source cave.th 

export map -proj pian -o cave-p.pdf \ 

-layout-scale 1 200 - La generazione della mappa e'configurabile tramite 

export model -o cave.lox layout (qui inline). 

I layout raccolgono direttive di elaborazione e sono 
annidabili, cioè' un layout può' includerne un altro. 















cSurvey 


cSurvey e' un programma Windows per disegnare le mappe di grotta. Si basa si Therion per la riduzione dei 
dati (e per il 3D). Gli oggetti di cSurvey sono 

• grotta, con nome, numero di catasto, e colore per il display 

• rami di grotta, con nome e colore per il display 

• sessione di rilievo 

• battute di poligonale e splay ("segmenti" nel gergo cSurvey) sono associati a grotta, ramo, sessione ed 
hanno capisaldi, dati, LRUD, verso di extend, note, flags, etc. 

• capisaldi, con nome, coordinate X,Y,Z, flags etc. 

Un oggetto importante e' il caposaldo di origine per la riduzione dei dati. Gli oggetti grafici devono essere 
associati a grotta o ramo, e collegati a segmenti di poligonale. Sono 

• immagini e disegni (la differenza e' che i secondi sono collegbili alla poligonale) 

• linee 

• aree 

• clipart 

• simboli iconografici 

• testi 

• sezioni trasversali 

cSurvey organizza gli elementi del disegno su livelli (layers) 

• base, con immagini e disegni 

• suolo, per suolo generico, argilla, ciotoli 

• acqua, con acqua, linee di pozzo, meandro, etc. 

• rocce, per roccia e concrezioni 

• soffitto, per i camini 

• bordi, per le pareti, margine della grotta 

• simboli, per iconografia, testi, e sezioni 

cSurvey ha diverse possibilità' di visualizzazione degli oggetti per aiutare a comporre la mappa. Per 
esempio l'evidenziazione di un ramo, o lo stile combinato in cui gli altri rami sono presentati solo in 
outline). Ha funzioni per la selezione degli oggetti grafici e il loro editing. E' molto flessibile nel 
predisporre la mappa per la stampa, con diversi profili di visibiita'. Può' esportare in vari formati (JPEG, 
TIFF, SVG, PNG, KML) e creare 3D che includono DEM e ortofoto, visualizzabili con Therion o con il 3D 
di cSurvey. 

Infine ha la funzione di resurvey che permette di ricostruire facilmente una poligonale a partire da pianta e 
profilo. 

Riferimenti 

Il sito di cSurvey www.csurvey.it 

Un video tutorial si trova sul sito della Commissione Grotte E. Boegan 


Ricostruzioni 3D 


I programmi di rilievo forniscono ricostruzioni 3D molto grezze, ridotte alla poligonale e poco piu'. 
Queste sono sufficienti per scopi esplorativi, perche' permettono di visualizzare l'andamento della grotta 
rispetto all'orografia esterna, ma, per diversi tipi di indagini scientifiche occorrono ricostruzioni 3D piu' 
accurate, e si ricorre ad acquisizione con TLS, Terrestrial Laser Scanner, (e simili) o fotogrammetria. I 
primi sono indicati per grandi ambienti, mentre la fotogrammetria e' adatta a ambienti di dimensioni 
contenute. 


Le scansioni laser acquisiscono una nuvola di milioni di punti intorno alla posizione di misura. 
Componendo piu' nuvole prese da diversi posizioni si compensano le occlusioni delle viste e si arriva a 
ricostruire in modo molto preciso le morfologie della grotta. Questa ricostruzione spaziale viene poi 
"rivestita" da immagini della grotta per renderla piu' verosimile. Il risultato e' un modello tridimensionale 
molto realistico, e "navigabile" con opportuni programmi. 

Uno strumento simile al laser scanner e' lo Zeb-Revo, in cui l'acquisizione dei punti splay e' unita alla 
determinazione della posizione dello strumento con sensori odometrici (SLAM, Simultaneous 
Localization and Mapping). La ricostruzione dell'ambiente viene fatta da un software apposito. Le 
tecniche di fusione di misure odometriche e visione (immagini) sono un campo attivo di ricerca 
universitaria ed e' plausibile che si avranno ricadute anche nella topografia ipogea. 

La ricostruzione fotogrammetrica, si basa sulla disparita' di immagini prese da punti di vista leggermente 
diversi per determinare la tridimensinalita' dell'ambiente ripreso. Si acquisiscono molte foto prese da 
posizioni abbastanza vicine una alla successiva. Queste vengono poi elaborate e composte da appositi 
programmi, che restituiscono il modello tridimensionale, come per i laser scanner. 


Al momento queste tecniche di ricostruzione 3D rimangono alquanto esoteriche, e ancora remote da un 
uso diffuso in topografia ipogea. Ci sono tuttavia iniziative mirate ad acquisire un insieme di dati piu' 
ricco che con il DistoX, pur restando utilizzabili nell'ambito della comune pratica di rilievo. 

La prima, PMLS (Poor Man's Laser Scanner), consiste nell'impiego del DistoX con un firmware adattato 
per acquisizione dati in continuo. In questo modo si arriva facilmente ad aver un centinaio di punti splay 
ad ogni caposaldo. Se l'ambiente e' semplice e i capisaldi non sono troppo distanti si ottiene una nuvola di 
punti sufficientemente ricca per costruire un modello 3D abbastanza verosimile. 

La seconda, Caveatron, abbina un LIDAR (scansione in un piano) alle misure prese in modo simile al 
DistoX. Le scansioni LIDAR possono esser fatte al caposaldo oppure mentre ci si sposta da un caposaldo 
al successivo seguendo approssimativamente la linea di battuta. 


Riferimenti 

Zeb-Revo: R. Zlot, M. Bosse, Three-dimensional 

mobile mapping ofcaves, J. Caves and Karst 

Studies 79 (3) 2014, 191-206 

PMLS: A. Gati et al., The poor man's laser 

scanner: a simple method of3D cave surveying, 

CREG Journal, 96 2016, 8-14 

Caveatron: J. Mitchell, The caveatron, The Texas 

Caver, June 2015 6-13 



Il Caveatron 




Sistemi di coordinate 


Un sistema di coordinate serve per identificare i punti della terra. La forma della terra e' 
approssimativamente un ellissoide di rotazione. Su questo si basano i sistemi di riferimento geografici per 
descrivere i punti della superficie terrestre. In tali sistemi un punto e' identificato da due coordinate 
angolari, longitudine e latitudine, e una lineare, altezza (rispetto alla superficie dell'ellisoide lungo la 
normale ad essa). La longitudine e' l'angolo che il piano passante per il punto e l'asse di rotazione forma con 
un piano di riferimento passante per l'asse di rotazione (meridiano di riferimento). La latitudine e' l'angolo 
che la normale all'ellisoide, passante per il punto, forma col piano dell'equatore (il cerchio massimo 
perpendicolare all'asse di rotazione). 


Agli scopi pratici le coordinate geografiche risultano scomode perche' siamo abituati a pensare alle distanze 
in metri, dato che la superficie terrestre e' "bidimensionale", quindi può' essere rappresentata su un foglio di 
carta, cioè' con una mappa. Il problema e' che l'ellisoide e' curvo e non si può' rappresentarne nemmeno una 
porzione sul piano senza deformarla. E' possibile ottenere rappresentazioni che preservano gli angoli 
(conformi) oppure le aree (equivalenti), ma non le lunghezze. Le rappresentazioni utilizzate si basano su 
una qualche projezione dell'ellisoide su un piano (cilindrica, conica o prospettica). Una rappresentazione 
usa un sistema cartesiano di coordinate (due assi sul foglio e il terzo verticale per l'altezza): questi sistemi 
sono detti cartografici. Sono strettamente legati all'ellisoide che si rappresenta, e a come viene projetttato. 
Per una data zona si cerca di trovare la rappresentazione piana (projezione cartografica) che ha 
deformazioni contenute entro tolleranze accettabili. Si sono cosi' definite svariati sistemi di coordinate (v. 
spatialreference.org). In Italia fino ad alcune decine d'anni fa' si usava il sistema Roma-40 e il sistema ED- 
50 (entrambi basati sull'ellissoide di Hayford 1905, 
il primo con orientamento in un punto, M.te Mario, 
il secondo con orientamento medio). Ora e' sempre 
piu' in uso il sistema cartografico UTM (basato 
sull'ellisoide WGS84). 


Il sistema UTM suddivide la terra in 60 fusi di 
ampiezza 6 gradi denotati con un numero. I fusi 
sono divisi in 20 fascie alte 8° contrassegnate da 
lettere (da 'C' a 'X', escluse 'I' e 'O'), da -80° a +84° 
('X' copre 12°). Si usa la projezione trasversa di 
Mercatore. (Nella projezione di Mercatore normale i 
fusi verrebbero stirati man mano che si va 
dall'equatore veso i poli). 

l'Italia cade nei fusi 32, 33, e per una piccola parte 
(Salento), 34, e nelle fascie T (nord) e S (sud). Per 
dare continuità' le carte al bordo dei fusi coprono 
una zona di sovrapposizione di 40'. 

Il reticolato chilometrico e' formato da rette 
orizzontali (parallele all'equatore) e verticali 
(parallele al meridiano centrale del fuso). Il Nord del 
reticolato cartografico e' in genere differente dal 
Nord geografico. I meridiani convergono verso il 
meridiano centrale: l'angolo fra la direzione dei 
meridiani (Nord geografico) e la verticale della carta 
(Nord cartografico) e' detto convergenza. La 
coordinata Nord e' la distanza dall'equatore del 
punto sul meridiano centrale corrispondente. La 
coordinata Est e' la distanza dal meridiano centrale. 
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Projezione normale di Mercatore (per la sfera) 





























Per evitare numeri negativi il meridiano centrale ha coordinata Est 500000. 


Per la conversione di coordinate da un sistema ad un altro si ricorre a programmi (tipo CartLab per 
Windows) o si può' fare via web. La cosa importante e', quando si usa una carta, sapere in che sistema di 
coordinate e' stata realizzata (certe carte riportano anche un secondo sistema, ma solo lungo i bordi) e 
convertire i dati in quel sistema. 

L'ampiezza di 1" di longitudine in Italia varia da 25.0 m (lat. 36°) a 21.1 m (lat. 47°). Quella di 1" di 
latitudine e' circa 30.8 m (fra lat 36° e 41°) e 30.9 m (fra lat. 42° e 47°). 


Geoide e ellisoide 


e =S 


b 2 


t =N' ( E cos(t), sin(t) ) 


(- sin(t), E cos(t) ) 



L'ellisoide di rotazione e' una forma geometrica, 
relativamente semplice da descrivere 
analiticamente, e su cui calcolare distanze ed 
angoli. Un ellisoide e' definito dal semiasse 
maggiore, a, schiacciamento, s=(a-b)/a dove b e' 
il semiasse minore, posizione del centro, e 
orientazione degli assi. Per esempio l'ellisoide di 
Hayford ha a=6378788 m e s=1/297.0; WGS84 
ha a=6378137 m e s=l/298.3. 

Il geoide e' la superificie equipotenziale (cioè 1 
perpendicolare alla direzione della forza di 
gravita') corrispondente al livello medio del mare 
(lo scostamento sta entro un pio di metri). La 
verticale al geoide in genere non coincide con 
quella all'ellisoide (la differenza e' la deviazione 
della verticale). 

Un datum e' la scelta di un ellissoide con 
caratteristiche geometriche ed orientamento tali 
che approssimi il geoide quanto meglio possibile 
nell'area di interesse. Si può' richiedere che 
l'ellisoide sia tangente (quindi abbia la stessa 
verticale) in un punto (di emanazione), e con una 
data orientazione degli assi (datum con 
orientamento forte, piu' preciso per un'area 
locale), come ad esempio il sistema Roma-40. 

Oppure l'ellisoide può' esser definito in modo da 
minimizzare gli scarti in una regione (datum con 
orientamento medio, affidabile su un'area piu' vasta), come il sistema ED-50. 


N = \j 1 - e 2 cos3(t) 

E = b / a 
X = a e 2 cos(t) 

Y = -5-É1 sin(t) 

E 

R P = d(P,X) = a N/E 
Rm= d(P,Y) = a N 3 /E 

x P = a cos(f) / W 

rho = a(l-e 2 ) / W 3 

W = v/l - e 2 sin 2 (f) 
WN = a 



Le proiezioni cartografiche sono caratterizzate dal modello della superficie terrestre (sfera, ellisoide, 
geoide), dal centro di projezione (centro, antipodi, all'infinito), dalla superficie sviluppabile si cui si 
projetta (cilindro, cono, piano), se questa e' tangente o secante, e da come e' orientata (normale, trasversa, 
obliqua). 

Riferimenti 

F. Resta, Lezioni di topografia, 1998/99 






















Sovrapposizioni cartografiche 

La sovrapposizione della pianta della grotta su una carta geografica e' stato il primo metodo per 
visualizzare come la grotta si situa nel contesto geografico, e geologico se si usa una carta geologica. Per 
fare la sovrapposizione bisogna identificare la posizione in carta di un punto della grotta, solitamente 
l'ingresso, e orientare la pianta rispetto alla direzione del Nord nella carta. Infine la pianta deve avere la 
stessa scala della carta. 



Esempio di sovrapposizione cartografica. 
L'ingresso della grotta e' a destra 

Convergenza dei meridiani 

La convergenza dei meridiani e' la differenza fra la direzione del 
meridiano (cioè' la direzione del Nord geografico) e la verticale del 
reticolato cartografico. Il valore dell'angolo di convergenza, y, e' 

(molto approssimativamente) dato da tan(y) = X sin(cp), dove X e' la 
longitudine rispetto al meridiano centrale, e (p e' la latitudine. Esso 
e' positivo ad est del meridiano centrale della projezione, e 
negativo ad ovest. 

Inoltre, a causa della convergenza dei meridiani due punti alla 
stessa latitudine non hanno necessariamente la stessa coordinata 
Nord (cartografica), e due punti alla stessa longitudine non hanno 
necessariamente la stessa coordinata Est. 

La convergenza dei meridiani e' importante quando si fa la 
sovrapposizione della pianta della grotta su una mappa 
cartografica. Il rilievo (corretto con la declinazione magnetica) e' 
orientato al nord geografico. Bisogna quindi ruotarlo di un angolo 
pari all'opposto della convergenza dei meridiani per riportarlo al 
nord cartografico (cioè' alla verticale della carta). Per esempio la 
direzione ON nel punto P non e' la verticale nella carta, ma risulta 
ruotata a sinistra, quindi pari a -y. 

Per sovrapposizioni cartografiche su estensioni modeste (pochi kilometri) si può' fare la correzione per la 
convergenza dei meridiani con una rotazione globale della pianta. 



Convergenza dei meridiani. 
G: reticolato geografico 
C: reticolato cartografico 



















































Localizzazione 


La localizzazione (degli ingressi) serve per georeferenziare la topografia della grotta e quindi per 
posizionare correttamente la grotta sulla cartografia di superficie e rispetto alle altre grotte. 

Il metodo topografico tradizionale per determinare la posizione degli ingressi erano la trisezione inversa, e 
la localizzazione del punto sulla carta. Nel primo si misura l'azimuth 
dal punto di ingresso a riferimenti riportati in carta (possibilmente alla 
stessa quota dell'ingresso). Da ogni punto su carta si traccia la linea 
che forma col Nord magnetico l'angolo opposto a quello misurato 
(tener quindi conto di declinazione e convergenza). Il punto ingresso 
sulla carta e' l'intersezione di queste linee. Con tre punti si ha in 
genere un triangolo e si prende il "baricentro" che dista da ogni lato in 
proporzione alla distanza del riferimento dall'ingresso (figura). Questo 
corrisponde a correggere gli angoli di pari quantità'. Con piu' punti il 
calcolo del "baricentro" sarebbe piu' difficile, e ci si può' limitare a 
usare il "miglior" triangolo. 

Un altro modo per posizionare l'ingresso di una grotta e' determinarlo su foto aeree. Questo e' 
particolarmente semplice oggi data la disponibilità' di foto satellitari in rete. Questo pero' e' possibilie solo 
se l'ingresso e' evidente nella foto, e l'accuratezza e' limitata alla risoluzione dell'immagine. 

Il terzo modo e' la poligonale di superficie da un punto di coordinate note, eg, un punto sulla carta. Questo e' 
utilizzato spesso quando non si riesce a fare la localizzazione dell'ingresso in altri modi: si parte da un punto 
geolocalizzato e si misura una poligonale fino all'ingresso. E' bene fare poligonali chiuse, cioè 1 determinare 
la posizione dell'ingresso in due o piu' modi indipendenti in modo da avere un controllo di non aver fatto 
errori. 

Attualmente il modo piu' comune per la geolocalizzazione dell'ingresso e' l'uso di sistemi satellitari globali 
di navigazione (GNSS), tra cui il GPS e' quello piu' noto. Il GPS misura le posizione in coordinate WGS84 
geografiche (in particolare la quota e' riferita all'ellisoide). Lo strumento di misura poi la converte nel 
sistema di coordinate impostato. Tuttavia e' meglio esportare i dati misurati, cioè' coordinate geografiche 
WGS84, e convertirli poi con altri programmi sul PC. 

In genera l'accuratezza di posizione dipende dalla geometria dei satelliti nel "campo visivo" del ricevitore, 
dalle condizioni atmosferiche, schermature del segnale (eg, per la vegetazione), e dalle caratteristiche e 
qualità' del ricevitore. I ricevitori GPS degli smartphone tipicamente arrivano ad accuratezze di 5 m, in 
campo aperto, Tuttavia l'accuratezza peggiora in vicinanza di pareti e sotto copertura arborea. Ricevitori 
GPS a "doppia frequenza" possono arrivare ad accuratezze real-time di alcuni cm. 

Errori di localizzazione sono solitamente dovuti a ricezione di segnale riflesso, o blocchi del segnale. Altre 
cause meno comuni sono interferenze radio, tempeste solari, momentanee manutenzioni di un satellite. 

Riferimenti 

C. Puch, Cuevas y simas: corno representarlas i localizarlas, EC de Gracia 1997 

G.D. Cella, F. Siccardi, A. Verrini, L'utilizzo del GPS in speleologia, Quaderni Didattici SSI, n. 9, 2001 
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Il GPS 

Sistema di georeferenziazione con costellazione di satelliti (a circa 20000 km, 
con periodo orbitale di 12 ore), Le orbite dei satelliti sono note. Ci sono delle 
correzioni fatte regolarmente dalle stazioni di controllo, e i dati di queste 
(effemeridi) vengono trasmessi dai satelliti con i loro segnali. La trasmissione 
completa di questi dati richiede diversi minuti. Perciò' per fare bene il punto 
(con un buon ricevitore, in grado di usare questi dati) occorre lasciarlo sul 
posto almeno 15 minuti. Attualmente il sistema comprende una trentina di 
satelliti, ma e' in continua evoluzione. 

I satelliti trasmettono su tre frequenze portanti (LI 1572.42 MHz, L2 1227.60 
MHz, L5 1176.45 MHz) dei segnali pseudocasuali. Quelli pubblici sono C/A, 
con durata 1 ms, diverso per ogni satellite, e L2C che dura 10 ms. Sono 
composti, rispettivamente, di 1023 e 10230 impulsi lunghi 293 m. I ricevitori, 
leggendo il codice, possono determinare in che istante e' partito il segnale e, 
dal ritardo di ricezione, misurare la distanza dal satellite. La posizione 3D di un ricevitore si basa sulla 
misura della distanza di questo da almeno 4 satelliti. In linea di principio ne basterebbero tre (due in 2D, 
come il punto X nella prima figura). Tuttavia, seppure i satelliti portano orologi molto accurati in modo da 
essere perfettamente sincronizzati nella emissione dei segnale, i ricevitori non hanno orologi abbastanza 
accurati, quindi il ricevitore non ha modo di distingure il punto X da Y. Con un terzo satellite, i tre segnali 
ricevuti sono "sincronizzati" fra loro solo nel punto X e non in Y (seconda figura). 

Oltre a questi codici viene trasmesso un segnale navigazionale (a 50 Hz) con le effemeridi del satellite ed 
altre informazioni (offset d'orologio, parametri del modello per il disturbo ionosferico, e almanacco degli 
altri satelliti). L'intera trasmissione richiede 12.5 minuti. 

Altri due codici sono L5, e L1C, progettato per interoperabilita' con altri GNSS. 

Le incertezze per l'offset degli orologi dei satelliti e per le effemeridi (dati trasmessi) sono dell'ordine del 
metro. I ritardi dovuti alla ionosfera e alla troposfera sono modellizzabili; l'incertezza e' dell'ordine di 10 
m per la prima e 1 m per la seconda. Poi ci sono gli errori dovuti al ricevitore, che dipendono molto dalla 
qualità' di questo. 

Quindi la principale causa di imprecisione del posizionamento GPS e' il ritardo della luce nell'attraversare 
la ionosfera. La combinazione delle due portanti può' servire per correggere meglio il ritardo della 
ionosfera come nei ricevitori a doppia banda. 

L'effetto di tuute queste incertezze e' come se il segnale di un satellite non stesse su una sfera, ma su una 
"corona sferica" di spezzore pari all'incertezza totale. 

Un'altra incertezza della posizione e' dovuta alla geometria dei satelliti (figura sotto). Se i satelliti sono 
visti a 90 gradi l'intersezione delle corone sferiche e' minore che se l'angolo sotto cui sono visti i satelliti e' 
piccolo. 

Infine ci sono problemi pratici. E' difficile vedere abbastanza satelliti se ci troviamo in una valle chiusa. 
Sotto copertura arborea la localizzazione e' difficile (anche in autunno inverno). Le condizioni 
meteorologiche non sono molto importanti, se non in caso di precipitazioni sostenute, o turbolenze 
elettromagnetiche. 

La ricezione di segnale riflesso (eg, da una parete) e' causa di errore: il 
satellite quindi appare come a una distanza maggiore, e questo sposta il 
nostro punto. 

Riferimenti 

L. Biagi, I fondamentali del GPS, 2009 
https://www.gps.gov/systems/gps 














I GIS 


I GIS (Geographic Information System) sono strumenti informatici per organizzare, gestire, ed analizzare 
dati geografici, cioè' dati con una posizione spaziale, oltre ad altri attributi. La base di un GIS sono le 
mappe tematiche: layer di informazioni (dati) sopra la base di mappe cartografiche. 

I dati nei GIS possono essere di tipo vettoriale (geodatabase, i cui record hanno dei campi per la geometria 
spaziale) o raster (immagini georeferenziate). I GIS possono includere anche dati "tabellari", cioè' in forma 
di tabella. Questi, per esser usati in analisi geografiche, devono esser georeferenziati o "collegati" ad un 
dato vettoriale. Le "geometrie" di un dato vettoriale possono essere di tre tipi elementari (punto, linea, 
poligono) o di tipo composito. La geometria di un dato raster e' a matrice, con un valore per ogni cella. 
Nella visualizzazione i dati sono organizzati su livelli, ognuno con specifiche impostazioni di 
presentazione. Si possono spostare i livelli, spegnerli o smorzarli (con la trasparenza), etc. Per esempio 
mettere la cartografia in trasparenza su un livello basso. 

ArcGIS e' il programma commerciale per GIS piu' usato. QGIS e' il programma GIS open-source piu' 
diffuso. Un programma GIS può' integrare dati provenenti da varie fonti, anche con sistemi di coordinate 
differenti (le trasformazioni di coordinate sono fatte automaticamente all'interno del GIS). Molti dati sono 
pubblicamente accessibili sui siti cartografici delle regioni, disponibili anche tramite servizi WMS (Web 
Map Service), cui i programmi GIS si possono connettere per scaricare i dati. 

I programmi GIS hanno strumenti per elaborare i dati, creare nuovi dati, analizzare i dati. Per esempio si 
possono fare analisi statistiche correlando (anche spazialmente) differenti basi dati. In QGIS c'e' la 
possibilità' di inserire strumenti (plugin) creati da utilizzatori o di svilupparne uno ad hoc. I GIS sono 
quindi utili per creare immagini e grafici nella produzione di documentazione. I principali strumenti sono le 
query (ricerche), i filtri (selezioni), le operazioni geometriche, le analisi statistiche, e certe elaborazioni di 
immagini raster. I GIS permettono di creare analisi visualizzando i dati e i risultati di su una base 
cartografica, evidenziandone le caratteristiche rilevanti tramite l'uso di colori, forme, e testi. Le mappe 
visualizzate nel GIS sono interattive, semplificano e rendono intuitiva l'analisi geografica. 

Con un GIS e' possibile gestire la ricerca speleologica su un'area carsica, con cataloghi (database) di grotte, 
fenomeni carsici di superficie, sorgenti, etc. Le grotte possono avere campi come nella scheda catastale (eg. 
dati speleometrici), ma anche campi specifici alla attività' speleo in corso. Nel GIS si possono inserire le 
poligonali delle grotte, foto, dati geologici, idrologici, biospleologici, paleontologici, o altro. Infine si 
possono creare database per le attività' di ricerca (battute esterne) e le uscite in grotta, in modo da costruire 
un contenitore organico delle informazioni speleologiche. 

Molti programmi di topografia ipogea esportano i dati in formato shapefile, KML, o DXF, che possono poi 
esser caricati nel GIS. Con un GIS fare la sovrapposizione della mappa delle grotte sulla cartografia, e la 
visualizzazione 3D, diventano operazioni molto semplici. Tuttavia il vero vantaggio di un GIS sta nella 
organizzazione delle informazioni, nella integrazione con dati da fonti esterne, e nella gestione. 

Nota. Nell'usare dati scaricati e' importante verificare i metadati (autore e data di creazione, licenze). La 
qualità' dei dati riguarda come sono stati prodotti, l'accuratezza (spaziale, temporale, tematica), la 
consistenza, e la completezza. 

Riferimenti 

II sito di QGIS www.qgis.org/it/site 

D. Clucas, GIS for cave surveyors cp.cavesurveying.org.uk/index.php/articles/13-gis -for-cave-surveyors-part-1 


Il Catasto delle Grotte d'Italia 


Il catasto delle cavita' naturali raccoglie i dati delle grotte. E' organizzato su base regionali, per cui ogni 
regione ha un proprio castato grotte, con un curatore catastale. Questo può' essere poi coadiuvato da 
referenti per le diverse aree carsiche, se ce ne sono molte. 

Una cavita' naturale e' "catastatale" quando ha uno sviluppo di almeno 5 m, una larghezza tale da consentire 
il passaggio di un uomo, e la profondità' perperndicolare alla sezione trasversale dell'ingresso, supera la 
massima dimensione di questa (ciò' per escludere i ripari sotto roccia). 

Per catastare una cavita' occorre presentarne al catasto speleologico regionale, ovvero al curatore o ad un 
referente, una scheda catastale compilata, il rilievo topografico, ed eventuale documentazione fotografica. 
Una volta si forniva anche la posizione del punto di ingresso su copia della carta topografica. Ora sono 
sufficienti le coordinate dell'ingresso ottenute col GPS già' incluse nella scheda. Il rilievo topografico deve 
riportare i nomi dei rilevatori, le date, l'autore della restituzione cartografica, il grado di accuratezza, e 
legenda (o riferimento) per la simbologia utilizzata. 


Il modello di scheda catastale varia leggeremente da regione a regione. Oggi con certi catasti in rete la 
compilazione della scheda catastale può' esser fatta anche online. In genere la scheda contiene 

• numero catastale (assegnato dal curatore) 

• nome della grotta ed eventuali sinonimi 

• regione e provincia dove si apre l'ingresso 

• il comune ed evenualmente la località' dell'ingresso 

• le coordinate dell'ingresso (specificando il sistema di riferimento - possibilmente UTM WGS84) 

• la quota altimetrica dell'ingresso 

• dati speleometrici: estensione, sviluppo pianimetrico e spaziale, dislivello negativo, positivo e totale 

• nomi dei rilevatori con gruppo di affiliazione 

• terreno geologico, formazione ed età' (se lo si conosce) 

• eventuali note di interesse geologico, idrologico, archeologico, paleontologico, biologico, folkloristico, 
etc. 

• note tecniche: cavita' orizzontale/verticale, attrezzatura necessaria per la progressione, sequenza dei pozzi, 
traversi, risalite 

• percorso di accesso, e descrizione dell'ingresso 

• descrizione della grotta 

• bibliografia, possibilmente completa 

• data di compilazione e nome del compilatore 


Molti catasti regionali sono ormai informatizzati e 
accessibili in internet. Esiste inoltre un portale nazionale 
tramite cui si può' accedere ai diversi catasti regionale: 
wish.speleo.it 

















































































































Il Catasto Grotte della Federazione Speleologica 
Lombarda 

Il Catasto Grotte della FSLo e' tenuto su un server web. Ha 
una interfaccia pubblica e una con accesso limitato ad utenti 
(speleologi) autorizzati. Ci sono diversi tipi di autorizzazione, 
per cui ogni utente può' avere specifiche abilitazioni. 

L'interfaccia ha tre menu': catasto, strumenti, e uno per il 
login degli utenti. 

L'interfaccia pubblica ha quattro pannelli a sinistra, per 
accedere alle liste delle grotte per comune, o per provincia, 
per formazione rocciosa, e alle aree carsiche. Nella parte a 
destra c'e' una mappa con sovrapposte le posizioni degli 
ingressi (clickabili), una maschera di ricerca, e una lista degli 
ultimi aggiornamenti. Dall'interfaccia pubblica si possono 
avere solo alcune informazione delle cavita': nome e numero 
di catasto, dati speleometrici, comune e provincia, e la foto dell'ingresso. 


Catasto Speleologico Lombardo - Progetto Tu.Pa.Ca. 

Quest'opera è distribuita con Licenza Creative Commons Attribuzione - Non commerciale - Non opere derivate 3.0 Italia. 
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L'accesso come utente registrato permette di visualizzare la scheda completa che include anche la 
descrizione della grotta, l'itinerario di accesso, le coordinate dell'ingresso (in vari sistemi di coordinate) 
con la posizione in carta, altre foto, i rilievi topografici, e altre note (idrologia, geologia, meteorologia, 
etc.). Le grotte possono inoltre essere categorizzate come lacustri, archeologiche, a rischio ambientale, e 
chiuse. Rispetto alla idrologia si distinguono anche cavita' emittenti e assorbenti. Infine le tipologie 
discendente, ascendente, e orizzontale. 



E' possibile poi esportare la scheda catastale in 
formato PDF. 

Inoltre ci sono delle sezioni tematiche: una dedicata 
alla fauna ipogea, l'altra ai fossili. Queste sezioni 
raccolgono segnalazioni che vanno a costituire delle 
basi dati di rilevamenti faunistici e paleontologici. 












































































Riferimenti 


Libri 

A. Martinez i Rius, Topografia espeleologica, FSE 1983 
Y. Grossenvacher, Topographie souterraine, SSS 1991 

F. Bagliani et al., Manule di rilievo ipogeo, Trieste 1992 

S. Puch, Cuevas y simas: corno representarlas y localizarlas, 1997 
A.J. Day, Cave surveying, BCRA 2002 
W. Varild, Vertical, 2007 (cap. 10) 

G. Dasher, On station. NSS 2011 

Manuali 

Grupo Espeleologico G40: https://www.scripd.com/lists/3687384/6-l-Topografia 
Manuali di topografia della Scuola Nazionale di Speleologia del CAI, http://www.sns-cai.it 

F. Bonacossa et al., L'essentiel de la topographie souterraine, CREI - Fed. Francaise de Speleologie 
Sketching thè details, www.academia.edu/21849371/Cave_Mapping_-_Sketching_the_detail_-_Poster 

Video 

G. Dasher, Introduction to cave surveying, NSS webinar 2013-04-13 

D. Bristol youtube vlog ha diversi video di topografia, DistoX e programmi, 
saltlakegr otto. org/tutorial 

Riviste online 

Compass Point (ultimo numero: 39 - 2008) 

Compass & Tape (ultimo numero: 61 - 2010) 

Per approfondimenti, e link ad ulteriore materiale 
https://sites.google.com/site/topografiaipogea 


